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l . fNTRODUCC l ON . 

La avena ocupa un lugar importante como cultivo productor de forraje, y 

lambién de grano para consumo humano; en algunas regiones del país. /l,nualmen

tc se destinan al cultivo de este cereal de 90 a 130,000 ha., de las cuales el 

90~ se localizan en ·áreas de ternporal. los estados de la RepOblica que mayor 

importancia tienen en la producción de avena son: Chihuahua, Durango y México, 

en los cuales se cultiva en altitudes de 1,600 a 2,800 metros sobre el nivel 

del mar. 

El Instituto ~lacional de Investigaciones Agrícolas ha in: reducido, produ

cido y liberado diversas variedades de avena; sin embarqo además de la evalua

ción de éstas para recomendar su uso es necesario seleccionar variedades que 

por sus características se pueden usar en los programas de mejoramiento como 

progenitores. 

El rnejorami en to 9enético de avena se ha enfocado principalmente a la bOs

queda de variedades resistentes a las royas del tallo (Puccinia graminis 

9.X.tna~) y de la hoja (Puccinia coronata), ya que se considera a éste factor co 

mo el más linitante de la rroducción. Sin embargo, en la actualidad es necesa 

rio aumentar el rendimiento mediante la utilización de criterios y métodos d~ 

selección más eficientes que permitan obtener mejores variedades. 

El manejo del rendir:Jiento per se, resulta difícil en un programa de mejor~ 

miento, por ser un carácter de baja heredabilidad. Para tratar de aumentarlo 

se han desarrollado técnicas como la selección en base a componentes del rendi

miento ó a ciertos índices de eficiencia. 



Desde la década de los se;entas se hu probado sobre todo en cereales, uno 

de esos índices que sr. conoce como Indice de Cosecha (IC)., y se ha utilizado co 

wo un criterio de selección de plantas para alto rendimiehto tanto biológico co 

mo económico; sin embargo, se ha observado que éste es afectado por algunos fac 

tares ambientales y ciertas labores de cultivo como la densidad de siembra. 

En general, trabajos efectuados en otros países y en diversos cultivos han 

rcostrado que a bajas densidades de siembra se expresa un mayor IC, pero que a 

las densidades de siembra comerciales se nota un descenso en ~ste, por lo que 

es necesario medir el efecto de esta acción en genotipos que son sembrados co--

mercialmente. 

La importancia del IC consiste en que permite evaluar la eficiencia de los 

cereales en sus dos componentes más importantes: la producción de materia seca 

(rendimiento biológico) y la producción de grano (rendimiento económico), esta-

bleciendo una relación entre ambos, de manera que variedades con alto re mani-

fiestan un alto rendimiento de grano en comparaci6n con su propio rendimiento 

biol6gico, mientras que variedades con bajo IC presuponen una baja eficiencia 

en la producción de grano, referida ésta con el rendimiento de partes vegetales. 

Asimismo es necesario conocer la respuesta de los genotipos en las densida 

des de siembra recomendadas comercialmente y el comportamiento de éstas tenien

do como criterio de evaluación y selección algunos índices de eficiencia como 

lo puede ser el IC. 

Por lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo probar algunas de 

las variedades comerciales de avena que más se siemb'ran en condiciones de tempQ_ 
·' 

ral y ver de que manera afecta la densidad- de siembra al re. 



También se considera importante tener clasificadas estas variedades, para 

hacer recomendaciones en cuanto a su utilización como productoras de grano o de 

forraje y a la vez seleccionar las de mayor IC y mayor rendimiento económico co 
mo progenitores para rendimiento de grano. 

De acuerdo a este objetivo se plantean las siguientes hipótesis: 

l. la densidad de siembra afecta al re. 

2. Existen diferencias en la eficiencia de la producción (IC), de las va
riedades probadas. 

3 



2. P.EVIS ION DE L ITERAT!JRA 

2.1. Componentes del Rendimiento. 

El rendimiento es el carácter más importante en la mayoría de los culti-

vos, ya se trate de semilla, fol1aje, contenido de nutrientes, azúcares, etc. 

Para Kohashi (1979), el rendimiento es la expresión fenotípica de interés 

antropocéntrico y la resultante final de los procesos fisiológicos que se re-

fleja en la morfología de las plantas. Pero esta expresión fenotípica es el re 

sultado de la acción de varios genes de efectos pequeños y limitados, por lo 

que este carácter es de tipo cuantitativo (Wallace et. al., 1972). 

Por lo anterior, investigadores corno Grafius (1956), han considerado que 

no hay genes para rendimiento y que es más fácil descomponer al rendimiento en 

sus componentes. Los componentes del rendimiento son aouellos que juegan un P! 

pel importante en el rendimiento final de un cultivo y por lo general se divi-

den en morfológicos y fisiológicos. 

2.1.1. Componentes Morfológicos. 

Los componentes morfológicos son aquellos que se relacionan con los 6rga-

nos aéreos y subterráneos de la planta. Por ejemplo, en frijol, Kollashi 

(1979),establece que los componentes morfológicos para el rendimiento biológico 

son: raíz, tallo, hojas, flores, botones y frutos, mientras que el rendimiento 

económico se expresa en componentes como vainas, pericarpio, flores, botones, 

yemas, etc. 



5 

En avena, Grafius (195G), establece que el rendimiento es un producto que 

puede ser representado geométricamente como el volú!'1en de un paralep1pedo de 

acuerdo a la variedad de la que se trate. 

Estas relaciones entre las caracterfsticas morfológicas de las plantas y 

su rendimiento, han sido estudiadas por varios autores. Liang et,&., 

(1969), en sorgo, encontraron correlación significativa y positiva entre el 

rendimiento de grano, peso de panoja, namero de granos, dfas a floración y na

mero de hojas. 

Obviamente, todos los componentes del rendimiento (por ejemplo: ndmero de 

tallos por planta, namero de semillas por inflorescencia y peso de semillas), 

se expresan en el rendimiento de grano pero, algunos investigadores trabajando 

con cebada (Horde_y~ ~are) y trigo (Triticum aestivum L.), han encontrado que 

un componente o quiza una combinación de dos pueden ser el determinante princi 

pal de alto o bajo rendimiento de grano (Brinkman y Frey, 1977). 

Para Hav1kins y Cooper (1931), el rendimiento en cereales es ·el producto de 

dos componentes principales: el nG~ero de granos por unidad de area y el p~so 

de grano; de éstos, el peso de granos es el más estable y las grandes diferencias 

en el rendimiento son generalraente el resultado de fluctuaciones en el nOmero de 

granos. 

El nQmero de granos por unidad de superficie que es la mayor determinante 

del rendimiento, puede ser influenciada por el nü~ero de infl6rescencias, el nü

mero de espiguillas por inflorescencia, el nOmero de florecillas por espi9uilla 

y la proporción de florecillas que lleqan a formar grano (Evans y Wardlaw, 

1976). 
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Otros componentes que se correlacionan con el rendimiCflto son el tamaño y 

posici6n de las hojas. JenningsY Shiblcs (1968) encontraron, en avena, que las 

hojas de las plantas por debajo de la hoja bandera contribuyeron en mayor pro-

porci6n al rendimiento de grano en una variedad de hojas erectas que en una va

riedad de hojas inclinadas. Frey (1962), encontró los mismos resultados utili-

zando una variedad de avena de hojas erectas y dos variedades de hojas inclina

das. 

Tanner et.~., (1966) .• notaron que los cultivares de trigo, avena y ceba

da con rendimiento de grano ~ás alto tienen hojas pequeñas y verticales, ellos 

atribuyen los altos rendim!entos a la reducida competencia por luz entre las h.Q. 

jas. 

Oerdhal ~· ~·, citados por Brinkman y Frey (1977), encontraron en cebada 

que hojas pequeñas están asociadas con la habilidad para producir alto rendimien 

to de grano, probablemente las hojas pequeñas permiten mayor penetraci6n de luz 

hacia el dosel, el cual en respuesta aumenta el número de macollas. 

2.1.2. Componentes F~siol6gicos. 

Kohashi (1979), considera a la acumulación de fotosintetizados, expresada 

como el peso ·total de la planta (rendimiento biológico) y a la movilización de 

dichos fotosintetizados al grano, representado por 'el número y peso de las semj_ 

llas (rendimiento económico), como los principales componentes fisiológicos del 

rendimiento. 

Para Evans (1975), los principales componentes fisiológicos son: la tasa 

de crecimiento relativo (TCR), utilizaci6n de la luz, intercambio neto de 
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C02; y como subcomponentes: .movilización y dis.tribuci6n de fotosintetizados, 

respiración obscura, fotorespiraci6n y actividad enztmática, 

cos: 

Suresh y Kanna (1975), consideran a los siguientes componentes fisio16gi--

1) Producci6n de materia seca, de la cual los subcomponentes son: área 

foliar, tasa de fotosíntesis neta por unidad de área ó tasa de asimila 

ción neta (TAN). 

2) Tasa de fotosíntesis, cuyos subcomponentes son: el intercambio gaseo

so, que esta relacionado directamente con la frecuencia de estomas y 

la tasa de difusión; la carboxilaci6n, la fosforilación y la fotofes

piración. 

3) El crecimiento de la raíz y absorci6n de nutrtentes, y como subcompo-

nentes el peso de las raíces y la absorción de nutrientes por unidad 

de peso. 

Ozbun (citada por Ozuna, 1980), señala que los datos que deben ser o~ 

tenidos durante el cultivo son: número de días a la madurez fisiológi 

ca, rendimiento biológico (peso seco de toda la planta) y rendimiento 

económico (peso seco de ór~anos económicamente importantes), el mismo 

autor señala que los datos anteriores sirven para calcular los siguie!!. 

tes parámetros fisiotécnicos relacionados con la eficiencia de la 

planta para al tos rendimientos como: índice de cosecha (rendimiento 

económicb/rendimiento biológico), rendimiento económico/ha/día (rend! 

miento económico/ días a madurez fisiológica), y rendimiento 
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biol6gico /ha /dfa (rendimiento biológico /días a madurez fisio16gica}. 

Cooper (citado por Ramírez, 1983;, establece que la producción de materia 

seca no s61o depende de la tasa de crecimiento del cultivo (TCC} sino también, 

de la longitud de la estación de crecimiento. Así la producción de grano se 

ve afectada por la distribución relativa de los fotosintetizados que proveen al 

grano y de la fotosfntesis general durante el llenado del mismo. 

2. l. 3. Efectos Compensatorios. 

Posiblemente el aspecto más importante de los componentes del rendimiento 

t:.nto morfológicos como fisiológicos, sea el mencionado por Evans y Wardlaw 

( 1976), ya que establecen que el éxito de los cereales es su capacidad para la 

co~pensación de los componentes del rendimiento, porque los componentes tardíos 

pueden compensar las pérdidas o restricciones iniciales del desarrollo ó permj_ 

ten tomar ventaja de condiciones ambientales favorables en la parte final del 

c '(lo de vida del cultivo. Los cereales mayores difieren en la amplitud con la 

cual dicha compensación de componentes de rendimiento puede ocurrir en los esta 

dos tardfos de su ciclo de vida. 

En trigo Rawson y Evans (1970), encontraron que el peso de grano presenta 

ur rango substancial, ya que si el nOmero de granos por espiga se reduce, los 

restantes granos pueden alcanzar un tamaño mayor. 

Sí bien el peso de grano en muchos cereales constituye un posible punto de 

:o 1pensación tardío del rendimiento, el alcance de la compensación puede ocu-

·r1 r mucho más temprano. Matsushima (citado por Evans y Hardlaw, 1976}, obser

•ó en arroz que el tamaño de grano es más restringido por el tamaño di glumas, 
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con el resultado que el peso de grano es menos variable e'incapaz para acumu

lar carbohidratos adicionales cuando las condiciones durante el llenado de gr'ª

no favorecen un rápido ó prolongado crecimiento del mismo. 

Otra fuente de compensación la constituyen los macollas. Los cereales de 

zonas templadas producen macollas en una amplitud determinada por la radiaci6n 

solar incidente después de la iniciación de la inflorescencia. Sin embargo, 

dos tercios del totcil de macollas pueden ser innecesarios, aún as'í éste derro-

che de producci6n de macollas asegura un alcance considerable de compensaci6n 

temprana, lo cual no ocurre comunmente en maíz y sorgo, excepto en los maices 

tardfos en donde el tallo principal puede producir mazorcas aaicionales por 

efecto de compensación (Evans y Wardlaw, 1976). 

El peso de grano y número de granos ayudan a compensar las bajas densida

des de siembra. Kirby (citado por Evans y Hardlaw, 1976), encontró en cebada 

que en un rango de 50 a 800 plantas / M2 el rendimiento no fué afectado, y que 

dicho aumento sólo resultó en un incremento de 90% en el número de espigas 

I rf combinado con una reducción de 40% en el número de granos por espiga y en 

una reducción del 183 en el peso de grano. 

Como resultado de ese notable poder compensatorio, el rendimiento de gra

no es relativamente insensible al efecto de la densidad de sfembra, y muestra 

'una amplia variedad de correlaciones negativas entre los componentes del rendj_ 

·miento. Por esta misma razón hay una variación considerable de lugar a lugar, 

de variedad a variedad, y de año a año, en los componentes más estrechamente 

relacionados con el rendimiento de grano (Leng 1963, citado por Evans y 

Wardla1·1, 1976). 
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2.2. Interacción Genotipo-Ambiente. 

2.2.1. Caracterfsticas del ambiente. 

La planta siempre es producto del factor ambiental, el genético y la in-

teracci6n de ambos para dar el fenotipo, A cada fenotipo va a corresponder un 

determinado rendimiento. Para explicar la existencia de diversos fenotipos de 

acuerdo a los diferentes ambientes Shelford (1913), postuló su teoría general 

de la tolerancia, la cual establece cuantro principios: 

1) Organismos con ampl íos límites de tolerancia para todos los factores 

ambientales es posible que tengan una amplia distribución geográfica. 

2) Los organismos pueden tener límites de tolerancia amplios para un fac 

tor y estrechos para otro. 

3) Cuando las condiciones no son óptimas para un factor se pueden redu-

cir los límites de tolerancia para otro factor. 

4) El período de reproducción de los organismos se torna crítico cuando 

los factores ambientales son limitantes. 

En el caso de los cereales Evans y Wardlaw (1976), señalan que la domest.!_ 

cación de los cereales ocurrío originalmente en latitudes bajas o tropicales, 

f pero su desarrollo agronómico sobresaliente se ha dádo en latitudes altas, ba-
" t jo días más largos y temperaturas más bajas. 
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La avena cultivada parece que tiene su ori~en en la regi6n del Asia 11enor 

(Robles, 1981). Desde ésta regi6n la avena se extendió hacia el norte y hacia 

el oeste hasta Europa. Según Sampson (citado por Robles 1981), los primeros 

qranos de avena fueron encontrados en Egipto (2,000 años A.C.). 

Odum (citado por Livera, 1979), señala que con mucha frecuencia se descu

bre que los organismos no viven en la naturaleza en las condiciones óptimas de

terminadas experimentalmente con respecto a al9ún factor físico en particular; 

y tambiin ocurre que el período de la reproducción generalmente es un período 

crítico en que los factores ambientales tienen más probabilidades de ser limi-

tantes y que los límites de tolerancia por lo general, son más estrechos para 

las semillas. 

Debido a la importancia de los factores externos que influyen en el desa-

rrol lo de las plantas es por lo que se ha tratado de definir el concepto de am 

biente. Para Billings {1957),el ambiente es cualquier fuerza, substancia o 

condición externa que de alguna manera afecta a los organismos, tomando en cuen 

ta la acción conjunta de Astas factores. De acuerdo a éste autor el ambiente 

cumple con cuatro principios: 

1) Tan pronto como un factor limitante se elimina, otro toma su lugar. 

Liebig (1890), 

2) Si un factor se modifica en un ambiente Aste cambio puede causar varia 

ciones en otros componentes ambientales. 

J) No se puede ignorar el hecho de que un ambiente es en realidad un 



ejemplo de factores en interdependencia y dinámic¡i interacci.6n. 

4) El ecosistema reacciona corno un todo, es decir es prácticamente imp_g_ 

sible aislar a un organismo sin afectar al resto del ecosistema. 

2.2.2. Influencia de la densidad de población sobre el rendi

miento e índice de cosecha. 

La~ hojas son un importante componente anatómico-fisiológico del rendi-~

miento ya que es el aparato fotosintético más importante de la planta. Debido 

a esto, Donald y Hamblin ('976), señalan que el éxito en el rendimiento de una 

cosecha depende de la explotación efectiva de la fotosintesis, con el fin de 

obtener el máximo rendimiento biológico. 

Por otro lado el índice de área foliar ( IAF:::área foliar /unidad de super

ficie) ,puede ser un estimador valioso del crecimiento, y éste a su vez esta en 

función del número, tamaño y edad de las hojas. 

El agricultor al igual que el técnico a~rícola, dispone de una herramien

ta mi.y útil que le permite manejar el área foliar, y ésta es la densidad de 

siembra. 

Los mismos autores, Donald y Hamblin (1976), indican que el índice de co

secha de cereales es afectado por el ambiente, principalmente: densidad de po

blación, disponibilidad de agua y nutrientes. 

También en los programas de mejoramiento se ha hecho notar los efectos de 

12 
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la densidad de siembra. Márquez (1974), seHala que algunas metodologfas que se 

han usado han sido basadas en densidades que no corresponden a las de siembras 

comerciales y por tanto es de dudar el alcance loqrado con ellas. 

Esto ocurre así, porque no necesariamente se puede esperar el mismo com-

portamiento de individuos que han sido seleccionados a una densidad diferente 

a la recomendada, cuando se cultiven a densidades normales de siembra. 

La interacción genético-ambiental es aan más específica ya que Márquez 

(1974), señala una estrecha interacción entre variedad y densidad, /\poyado por 

un estudio realizado por el INIA en Sonora con 6 variedades de trigo probadas 

en 5 de ns ida des de siembra, se obtuvo que en cuatro variedades (IN IA F-66, Nor. 

teño 11-67, Azteca F-67 y Tobari F-68), la densidad órtinia es de 40 kg/ha des~ 

1~illa, mientras aue para CIA~O F-67 y Sonora F-64, ésta densidad fué la peor 

dentro de la significancia estadística, lo cual indica que cada variedad tiene 

su densidad de siembra específica. 

Shebasky (1967), menciona que cuando un genetista distrubuye las plantas 

en matas muy espaciadas está valorando un ambiente aislado en donde se favore

ce el libre rebrote y vigor de las plantas. Por el contrario, la distribución 

de las poblaciones segregantes en matas cercanas, provee un ambiente de compe

tencia en donde plantas altas y con hojas largas son las que tendrán éxito. 

De Loughery y Crookstom (1979), encontraron en maíz, que incrementando la 

densidad de población resulta un descenso significativo del índice de cosecha 

en todas las localidades en donde se sembró; así mismo, cuando las densidades 

fueron aumentadas, especialmente arriba del nivel en el cual el rendimiento de 
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grano fué máximo, el índice de cosecha (IC) disminuyó. 

Donald y Hamblin (1976), estudiando maíz en varias regiones de Estados 

Unidos encontraron que el IC y el rendimiento de grano disminuyeron antes de 

que se alcanzara la máxima densidad de población; esto nos indica que la densj_ 

dad óptima no es la densidad máxima. Sin embargo, éstos autores encontraron 

también en mafz, que los híbridos tienen capacidad para mantener su fertilidad 

y rendimiento por planta a altas densidades. 

Parece ser que para efectos de eficiencia resulta más útil emplear bajas 

densidades ya que en dens1dades altas ocurre una leve intercepción de luz más 

temprana y la competencia entre plantas por luz es más intensa, lo cual provo

ca una disminución del porcentaje de hijos, producción de espigas, número de 

granos por espiga y el tamaño de grano, incluso en donde el agua y nutrientes 

no son limitantes, (Donald y Hamblin, 1976). 

Lo anterior parece indicar que es menos riesgoso disminuir la densidad de 

siembra. Evans y \·lardlaw (1976), señalan que la siembra en condiciones pobres 

o bajas densidades se pueden compens~r en varios cereales, esto es lo que.se lQ. 

gra mediante abundantes macollas y producción de más espigas por planta. Estos 

autores al estudiar trigo a una densidad alta de 300 pl /M2, encontraron que 

los hijos ap·ortaron solamente el 3Ó;i del rendimiento total de grano, pero a la 

mitad de esa densidad de población y con la mitad ·de esas plantas produciendo 

espigas únicamente en el tallo principal, ocurrió que entre el 50 y 60% del 

rendimiento resultó de los hijoi y un tercio de las plantas produjo cada una 

cuatro espigas. 
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Bremer (citado por Evaris y Wardlaw, 1976~ observó en irtgo que el rendi-· 

miento de grano sólo disminuye 9% si la densidad de siembra se reduce 50%. 

Además existen otros factores por los cuales se recomiendan valores más 

bajos, por ejemplo Woodward (1956), encontró que a densidades bajas en trigo, 

cebada y avena se obtuvo paja más dura, espigas y granos más largos y más al-

to rendimiento por bushel, que a altas densidades de siembra. 

Carballo (citado por Márquez, 1974), al evaluar la efectividad de la se-

lecci6n masal basada en el fndice peso de grano/peso de forraje (tndice de co

secha), encontró que al comparar la efectividad de la selección realizada, to-

mando·en cuenta éste criterio sus valores, y por lo tanto también los rendimien 

tos, eran mucho mayores a altas densidades de población. As1 mismo, Márquez 

(1974), señala que en general la selección se debe llevar a cabo a densidades 

de siembra altas, ya que si se realiza a densidades menores que las comerciales 

el avance puede resultar falso, sin embargo, también aclara que se debe conside 

rar el tipo de material genético que se está evaluando, ya que por ejemplo al 

hablar sobre maíz no se obtienen los mismos resultados en un programa de selec

ci6n, si se trabaja con material ~enético proveniente de Estados Unidos, el . 

cual tiene características propias, que cuando se trabaja con material mexica

no. 
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2.3. Criterios utilizados par.a la selección de material gené~ 

tico. 

Cuando se desarrolla un programa de mejoramiento genético, es indispensa

ble que el primer paso sea seleccionar de todo el material disponible, aquel 

que tenga las características que se tratan de obtener, Para llevar a cabo es 

te primer paso, se pueqen tener varios criterios de selección y también varias 

metodologías para llevar a cabo dicha selección. 

Un mejorador de plant~s puede seleccionar de acuerdo a la expresión feno

típica de plantas individuales o de granos, pero independientemente de cual de 

los métodos clásicos de mejoramiento utilice (selección masal, selección indi

vidual ó hibridación), va a seleccionar de acuerdo a características desea-

bles co~o rendimiento, altura de planta, resistencia a sequía, resistencia a 

enfermedades, prolificidad, ó bien por índices de eficiencia (índice de cose-

cha, eficiencia de la producción, etc.). 

Hunter (citado por Jiménez 1982), señala que ya desde la antiguedad el 

primer criterio para selección fué el tamaño y peso de grano, y menciona a 

Virgilio ( 70 - 19 A.C.), quien consideraba a los granos grandes y pesados co 

molos más adecuados· para.una buena selección. 

Jiménez cita a Coffman (1961), el cual establece que en la selección para 

avena el primer criterio que se consideró fué el rendimiento en base a una se

lección masal, y ésta se dió en varios países de Europa en primer lugar y pos

teriormente en J!mérica en el año de 1892 por el agricultor J.A. Fulghum. 
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Este mismo autor, señala que los criterios en que s~ basa ésta pueden ser 

visuales y mecánicos; los visuales consisten en retener plantas cuyas semi-~~ 

llas, panojas, etc., presenten características deseables; los mecánicos consi~ 

ten en retener semillas que permanecen en la criba de un cierto tamaño, 

Márquez ( 1974), seña 1 a que 1 a interacción genotipo-ambiente a través de va 

rios ciclos, es un aspecto muy importante que debe tomarse en cuenta en los 

programas de mejoramiento, ya que un genotipo que resultó sobresaliente en un 

ciclo de selección es posible que no sea igualmente sobresal-lente al siguie.!!_ 

te ciclo, en el que las condiciones van a ser diferentes y es muy probable 

que los genotipos sobresalientes en éstas nuevas condiciones hayan sido elimi

nados en el ciclo anterior. 

Teniendo en cuenta lo anterior en el método masivo se cosecha toda la S! 

milla y se vuelve a sembrar al siguiente ciclo y así sucesivamente hasta la 

sexta generación y de esta manera se toma en cuenta la interacción genotipo am 

biente através de varios ciclos. 

Otro criterio de selección en cereales es la resistencia a enfermedades, 

ya que este tipo de cultivos sufren en gran medida del ataque de hongos y bac

terias~ además es reconocida la capacidad de éstos patógenos para desarrollar 

nuevas razas fisiológicas que convierten en susceptibles a variedades que ant! 

riormente eran resistentes. 

Jiménez (1982), señala que al descubrir que se. podía 'heredar la resisten

cia a enfermedades y que esta herencia se comporta de acuerdo. a las leyes de 

Mendel de una manera simple, los 11 fitomejoradores empezaron a seleccionar y a 
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liberar solo variedades resistentes~. 

En cuanto a la selección genealógica, esta toma en consideración varios 

criterios que se deben registrar como: altura de planta, días a floraci6n, ta

maño de espiga, número de espigas por planta, peso de grano, etc., para selec

cionar el material más adecuado, pero a pesar de su efectividad resulta dema-

siado laboriosa y costosa, por lo cual se han tratado de encontrar índices de 

eficiencia que permitan englobar a los componentes del rendimiento y que además 

simplifiquen el trabajo del mejorador y que sean valiosos en el aumento del 

rendimiento. Entre éstos se encuentra el índice de cosecha. 

Se ha reconocido que la selecci6n simple de plantas.en poblaciones segre

gantes basada en el rendimiento de grano, en generaciones tempranas es una me

dida ineficiente para el desarrollo de alto rendimiento en líneas puras y que 

la selección al azar es igualmente efectiva (Belli, 1963). 

En cuanto a los componentes del rendimiento (espigas por planta, granos 

por espiga y tamaño de grano), como criterio de selección, estos tienen la 

desventaja de ser mutuamente compensatorios asf que un avance en algún compo-

nente tiende a ser acompañado por un cambio negativo en otro (Adams, 1967). 

Como consecuencia de esto, al tratar de incrementar el rendimiento de grano 

por selección para algún componente individual del rendimiento ha sido general 

mente decepcionante. 

En la actualidad existen varios criterios de selección para rendimiento de 

grano, que dependen de caracteres vegetativos principalmente porque son ellos 

los responsables de la capacidad fotosintética del dosel y de la habilidad com-



19 

petitiva (Donald y Hamblin, 1976). Como prueb·a de lo antarior los mismos auto

res realizaron un estudio en 1974, con cebada y encontraron que las plantas más 

cortas con las hojas más chicas fueron las oue obtuvieron el rendimiento más al . . -
to en FS; éstas plantas pueden ser identificadas y seleccionadas en F3 a pesar 

de su falta de rendimiento de grano en aquella generación. 

Aunque la correlación positiva entre el re y el rendimiento de grano no 

proporciona evidencia del valor del re como un criterio de selección, hay evi-· 

dencias.de que éste puede tener un valor predecible real en ciertas situaciones 

(Donald y Hamblin, 1976). 

Syme (1972), probando en trigo los criterios más importantes para elevar 

el rendimiento en 63 sitios através del mundo, encontró que éstos fueron; el 

rendimiento de paja y el re. 

Donald y Hamblin (1976), citan el estudio de fischer (1975), realizado en 

México con trigo para la predicción del rendimiento de plantas espaciadas; el 

mostró la superioridad del re de plantas espaciadas sobre su rendimiento de gr! 

no, para predecir el rendimiento del mismo, con correlaciones de 0.54 y 051 res 

pectivamente. 

Rossielle y Frey (1977), en avena, indican que con dfas a floración y al tu 

ra de plantas fijos, el aumento en e 1 rendimiento ·de grano puede resultar de 

un mayor re. En una población con variación genética limitada para d1as a flo

ración (por ejemplo, una población que ha sido sujeta a se)ecci6n para ese ran

go), el re puede ser útil en la selección indirecta para rendimiento 
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situación que ocurre frecuentemente al comparar genotipos, 1ndices de cosecha 

de 0.2, 0.4 y 0.6 indicarían los rendimientos de Qrano en éstas proporciones 

pero, sus correspondientes respecto a la relación grano/paja pueden ser 0.25, 

0.67 y 1.50. 

Dado que el re depende del rendimiento biológico y éste se determina es

tando madura la planta, parece que el IC se afecta de acuerdo a la densidad em 

pleada y a la fecha de determinación del rendimiento biológico. Pucktridge y 

Donald (1967) encontraron en trigo a diferentes densidades y etapas de detenni 

nación del rendimiento biológico que éste tiene un máximo antes del estado madu 

ro y a una densidad de sie~bra intermedia. 

La mayoría de los progresos en la producción de variedades de cereales de 

alto rendimiento parecen estar relacionados con altos indices de cosecha y sus 

componentes ~ueden ser una medida inadecuada a las relaciones examinadas entre 

variedades (Oonald y Hamblin, 1976). 

Varios casos de mejoramiento en el rendiMiento de grano en trigo, ayena, 

cebada y arroz han sido atribuidos principalmente al aumento en el IC más que 

al aumento en el rendimiento biológico, la mayoría de los estudios sobre IC 

sin embargo, han hecho uso de cultivares famosos o 11neas altamente selecciona 

das (Rossielle y Frey, 1977). 

Los factores que contribuyen efectivamente a un ulto índice de cosecha, 

según Donald y Hamblin {1976), son los siguientes: 



A. Alta expresión 

Peso de granos por espiga 

Número de es pi gas por r.~2 

B. 
L 

Baja expresión 

Peso por hoja 

Hojas por tallo 

Peso por pedúnculo 
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Oonald y Hamblin (1976) añaden que un alto re en un cultivo puede ser o~ 

tenido con muchas espigas, cada una con alto rendimiento relativo de grano al 

corte, tallos ligeros y escasas, hojas cortas y angostas. Sin embargo estos 

valores son altos o bajos en un sentido relativo ya que espigas de tamaño abs.Q_ 

luto pequefto, pueden ser r~lativamente grandes si cada una de éstas es asocia-

da con una pequeña cantidad de tejido vegetal y lo mismo se aplica a todos los 

deiMs 6rganos. 

Rossielle y Frey (1977), en base a los estudios de Lawrence (1974); en 

Avena sterilis L. y Avena sativa L. y a los de Bhatbe (1976), en trigo (Tritf

~ aestivvm L.), concluyeron que se debe conocer la herencia del re antes de 

planear un programa de reproducción tendiente a mejorar éste carácter. Y como 

resultado de su propio trabajo concluyen que el re en avena, presenta un gene 

de acci6n aditiva, aunque esta conclusión se co~plicó por la ocurrencia de ses 

gos negativos, además observó que la cruza entre padres donde ambos tenfan al

to fndice de cosecha tendió a mostrar poca variación fenotípica para re y otras 

caracterfsticas. 

En Iowa Rossielle y Frey (1975), encontraron que la .correlación fenotípj_ 

ca entre rendimiento de grano y el peso de la plan~a (rendimiento biológico), 

en Avena ~!J~ L., fué de 0.88 mientras que la relación entre rendimiento de 

grano e IC fué de 0.12, lo que hace pensar que el rendimiento biológico fué el 
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fact~r limitante para el r~ndimiento de grano, así que el incremento del rendi 

miento bio16gico será una forma más eficiente para mejorar el rendimiento de 

grano que a su vez elevará el IC. 

Por su parte Takeda y Frey (1976), estudiando las generaciones de cruzas 

de Avena sativa L. y Avena stertlis L., encontraron que el rendimiento seco-

rrelaciona con el IC y ~on el índice de crecimiento con valores de 0.51 y 0.76 

respectivamente. 

Ramfrez (1983), al estudiar índices de eficiencia en maíz encontró que 

existen fndices de eficiencia que incluyen fracciones del rendimiento biológi

co estrechamente correlacionados con el IC y el rendimiento. 

Finalmente, se ha comprobado que el IC se correlaciona negativamente con 

la densidad ·de población (Shibles y Heber 1966, fluttery 19€9; Wilcox 1974; De 

Loughery y Crookstom 1979). De aquí que Donald y Hamblin (1976}. 

Fischer y Kertesz (citados por Czuna, 1980), consideran que la selección• 

y la discriminación de líneas de trigo en generaciones tempranas es dudosa der 

bido a la falta de competencia entre plantas, por lo que puede ser más favora-

ble la medición del IC, cuando la disponibilidad de semilla es limitada y no 

pennite la siembra de parcelas suficientemente grandes ya que encontraron que 

el fndice de cosecha es poco afectado por la densidad de siembra. 
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2.4. Indice de Cosecha. 

Donald y Hamblin (1976), definen al índice de cosecha (IC) de cereales co 

mo "la proporción del rendimiento de grano entre el rendimiento biológico". 

Como se aprecia, el IC es un índice de efectividad que se encuentra estrecha-

mente relacionado con el número y tamaño de hojas, amacollo, número y ¡.;eso de 

granos , etc. 

Los esfuerzos por detenninar índices de eficiencia que permitan conocer 

la capacidad de un cultivo no son nuevos, ya que han pasado más de 60 años dei 

de que Beaven (citado por Donald y Hambl in, 1976). propuso su ''Coeficiente de 

Migraci6n", el cual lo definió como la proporción de materia seca de la planta 

madura, excluyendo la ~aíz, la cual es acumulada en el grano, A pesa~ de los 

errores que este coeficiente presentaba, Beaven hizo valiosas aportaciones al 

notar que este coeficiente es más constante en una variedad que el número de h.!_ 

jos 6 el tamaño de panículas, y que aún en ambientes distintos, las variedades 

mantienen más o menos constante esta proporción, y ya desde entonces lo señaló 

como un criterio de selección aceptable. 

Posterionnente, los esfuerzos por emplear indices de eficiencia al pare

cer fueron abandonados y el mejoramiento de los cultivos para rendimiento se 

basó simplemente en la medida de éste caracter. ~iciporovic (citado por 

Donald y Hamblin 1976), hace notar que el éxito en la producción de las cose-

chas, depende de la explotación efectiva de la fotos'inte.sis para realizar el 

máximo rendimiento biológico, ya que si el rendimiento económico es máximo, de

be haber una distribución correcta y a tiempo de los productos de la fotos1nte

sis. 
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Ahora bien,. Donald (1962), hizo notar ,que existen dos tipos de plantas 

que pueden resul ta.r a 1 tamente rend i doras; unas son aquellas capaces de 

resistir las enfennedades o bien escapar de la sequía através de la precocf-

dadi y las segundas son aquellas plantas capaces de realizar una mayor fotosf!l_ 

tesis o bien capaces de transferir mayor parte de su rendimiento biol6gico ha

cia el grano. En este mismo estudio Donald concluy6 que era más adecuado el 

ténnfnó "fndice de cosecha 11
, para expresar la proporci6n de rendimiento de gr! 

no y rendimiento biol6gico sin hacer alusi6n a características fisiol6gicas. 

Los ténnfnos involucrados en el índi~e de cosecha son: rendimiento biol6-

gico, que incluye el peso total de la planta seca aunque por lo general se ex

cluyen las rafees, el ~endimiento económico, que es el peso de grano (en el C! 

so de cereales), y el índice de cosecha que se refiere a un factor menor que 

la unidad y que generalmente queda comprendido de O a 0.55 (Donald y Hamblin, 

1976), pero algunos investigadores prefieren usar el ténnino fndice de cosecha 

como porcentaje que expresan de O a 55%. 

En muchas ocasiones los investigadores de cereales prefieren el ténnino re 

laci6n grano/paja, 6 para maíz la proporci6n grano/rastrojo, teniendo en cuenta 

que la relación grano/paja puede convertirse fácilmente a IC y viceversa. 

Ajuició de Donald y Hamblin (1976), hay ventajas en el uso del IC, en 

primer lugar, porque éste es un valor medible del rendimiento de grano en rel! 

ci6n al rendimiento bio16gico, siendo la detenninación del rendimiento biol6g1-. . . 
co una etap.a necesaria en lá determinación del IC. En segundo lugar, porque los 

valores tienden a ser más bien lineales que exponenciales en relación al rendi-

miento de grano. Entonces, sf el rendimiento biológico pennanece constante, una 



Los resultados más positivos del IC como criterio de s'elección se han en

contrado a bajas densjdades de población. Donald y Hamblin (1976) señalan que 

lo descrito por Hiebe (1963): "las plantas más. pobres pueden ser seleccionadas 

más f&cilmente que las buenas en una población h1brida, cuando el rendimiento 

es el criterio de selección", también puede resultar cierto cuando el IC es el 

criterio para selección en condiciones de baja densidad de población, para des 

pués producir a densidades normales de cultivo. 

Aunque se requiere más evidencia, parece que el IC puede ser un criterio 

valioso para la selección en generacione~ tempranas entre plantas espaciadas y 

de aqu1 se puede predecir el rendimiento a densidades normales de cultivo. 

Por el contrario, no s~ puede predecir el rendimiento si las poblaciones segr~ 

gantes se seleccionan a densidad de sienbra normal y para este caso se pueden 

resultar más útiles los caracteres vegetativos. 

Rossielle y Frey (1975), en avena, encontraron que la selección indirecta . 
para rendimiento de grano através del IC puede tener solamente el 43% de efec

tividad en relación a la selección directa (usando rendimiento de grano como 

criterio de selección), aunque también concluyeron, a pesar de su baja eficie.q_ 

cta. que la selección através del IC puede contribuir al rendimiento, reducción 

de altura y precocidad y que las líneas seleccionadas ~obre un bajo JC pueden 

ser agron6mi~amente superiores a aquellas que son seleccionadas para rendimien-

to de grano. 
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3. t~ATERIALES Y METODOS 

3.1. Material r:enético 

Se utilizaron 10 variedades de avena las cuales se describen a continua--

ci6n. 

MODAWAY: Es una variedad introducida a México por el INIA en 1959.Y regf~ 

trada en 1962. 

Genealogfa: CI-7272 Columbia x Marion 4 x Victoria 2 x Hajira x Banner 

x Victory x Hajira 2 x Roxton. 

Descripción. Hábito juvenil semi erecto, de. ciclo tardío (más de 120 días 
cz~ 

a la madurez fisio16gica en temporal), con una altura entre 90 y 130 cm de tC!!!_ 

poral. Sus hojas son de color verde claro, anchas (más de 2.5 cm), glabras y 

con lígula. Los tallos son medianos a gruesos. La panícula tiene posici6n 

equilateral larga con raquis ondulado y de 55 a 65 espiguillas, con dos gra

nos por espiguilla. El grano es amarillo, de tamaño mediano y medio grueso 

con pocos vellos cortos en el callo y la mayoría sin arista. 

Es una variedad susceptible a las royas del tallo (Puccinia graminis 

avenae) y de la hoja (Puccinia coronata), y también se acama. 

Se considera como una buena variedad forrajera, principalmente en el i! 

vierno bajo riego, y no se reco~ienda para la industria por tener alto porcen

taje de grano doble. En la actualidad sólo se recomienda para forraje en re-· 

giones libres de enfermedades. 
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SAIA. Es una variedad brasileíla, introducida de Minnesóta, E.U.A. en fe~ 

no bien conocida. 

Genealogfa: H CI-7010 

Descripción: t1 Hábito juvenil semirastrero, de ciclo tardfo (130 d1as a 

a madurez fisio16gica o más), con una altura de 120 a 130 cm en temporal. Sus 

son de color verde claro, angostas, (menos de 1.5 cm), glabras y con lt~ 

Los tallos son delgados, amarillos y con 5 nudos. La pan1cula es equi

mediana, erecta, de 67 a 08 espiguillas con un sólo grano por espi~~ 

El grano es de color obscuro, chico, delgado y sin pJlos. 

Es una variedad resistente a la roya del tallo y de la hoja, moderadamen

e susceptible a la cenicilla (Erysiphe 9.!:.11~inis) y susceptible al acame. 

Es recomendada para forraje, de las más rendidoras, ya que supera las 

5 ton/ha de forraje verde bajo riego y alcanza hasta mil ochocientos kilogra-

de grano por Ha.en bue~ temporal. 

CUAUHTEMOC. Se derivó de la cruza entre AB-177 y Putnam 61 fué obtenida 

por hibridación y selección genealóqica, y re9istrada en 1967. Se originó en 

los campos del fNIA. 

Ge nea 1 og ía : AB-177 x Putnam 61 I-15-5R-3R-1C 

Descripción: i1ábito juvenil semierecto, de ciclo intermedio, requiere 

de 95 a 120 dfas a la madurez fisiológica. Su altura varia de 80 a 115 cm en 
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temporal. 

Es una variedad susceptible a la roya del tallo, roya de la hoja y hoja 

roja (Barley Yell011~ Virus), ast como también a la cenicilla y al acame, 

y es resistente al desgrane. 

Se utiliza para grano y forraje y da buena respuesta con humedad adecuada 

donde no hay presencia de enfermedades; se distingue su grano del de la varie

dad Chihuahua, porque al desprender la arista queda un punto negro, 

GE~iA. Se origin6 de una cruza hecha en Chapingo, Méx., en 1969, se se

leccion6 en Roque, Gto., y Toluca, México. 

Genealogfa. 1-1169 - 2C - IR - 5M - IR ~ OC 

(Arkansas x No 58 x AB-177 / Curt x Nodaway) 

Descripción. Hábf to juvenil semi erecto, de ciclo intermedio {120 dfas a 

la madurez fisiológica en temporal), con una altura de 125 a 160 cm en tempo-

ral. Sus hojas son medianas a anchas (de 2.5 cm), glabras y con lígula, de e~ 

lor verde claro. Sus tal los son gruesos de textura mediana y medio fuertes,. 

La pan1cula equilateral de mediana a larga, raquis erecto, de 44 a 65 espigui

llas, con dos granos por espiguilla. El grano ~s largo y mediano con pocos 

pelos, de color amarillo claro y de 1.7 cm de longitud. 

Es moderadam.ente susceptible a roya del tallo y roya de la hoja, suscept.:!_ 

ble a la cenicilla y resistente al acama y al desgrane. 
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Es una de las mejores variedades para la producci6n de forraje verde. Pa 

rala producc16n de grano es tardta y susceptible a las royas, presenta alto 

porceñtaje de grano doble y no es buena para la industria. 

CHIHUAHUA.. Es una variedad hermana de la variedad Cuauhtémoc, derivada 

de la cruza entre AB-177 y Putnam 61. 

Genealog{a. 1-15 - llC - LR - 2C - AB-177 x Putnam 61, 

Descripc16n: Hábito juvenil semierecto, de ciclo intermedio (de 90 a 115 

dias hasta la madurez en áreas de temporal), tiene una altura de 70 a 110 cm 

en estas mismas condiciones. Sus hojas son medianas (de J..5 a 2.5 cm). glabras 

y con lfgula. El tallo es medio grueso, amarillo y con 5 a 6 nudos. La pant

cula es equilateral, mediana, de 22 a 29 cm, raquis ondulado, de 50 a 70 espl 

guillas, con tres granos por espiguilla. El grano mide l.3 cm de longitud, 

amarillo, más obscuro que el de Cuauhtémoc, mediano y delgado. 

Esta variedad es susceptible a la roya del tallo, roya de la hoja, cenic.!_ 

lla y al acame. Es resistente al desgrane. Su rendimiento en condiciones de 

temporal varia de 1 200 a 3 000 Kg de grano /ha cuando no hay enfermedades. 

También es buena productora de forraje. 

PARArlO. Se deriv6 de una cruza hecha en 1968 en Chapingo, México. Se-

lecc ionada en Toluca, Méx., y Roque, Gto. 

Genealogfa. AB-177 - Curt x Curt - Nodaway - AB-177 

I - 799 - 4M • IR - lM - 3R - CM 
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Descripci6n. Hábito juvenil semierecto, de ciclo precoz (de 85 a 110 

dl'as a la madurez fis-iológica en condiciones de temporal)¡ su altura varía de 

80 a 115 cm en las mismas condiciones, Sus hojas son medianas a anchas 

(de 2.5 cm), glabras, con lígula y de color verde intenso, Sus tallos son m! 

dianos a gruesos de textura mediana y fuerte. La panfcula es equilateral me-~ 

diana a larga, de 23,8 a 29 cm, raquis ondulado y de 50 a 78 espiguillas con 

tres granos por espiguilla. El grano es de color café y de 1,5 cm de longitud, 

de fonna grande y mediana. 

Es una variedad moderadamente susceptible a la roya del tallo y a la hoja 

roja, es susceptible a la roya de la hoja y a la cenicilla, y moderadamente 

resistente al acame • .Es de las más rendidoras, de grano en temporal, cuando 

el ataque de las royas no llega a ser muy severo. El tamaño del grano le faci 

lita la genninación y es bien aceptado en la industria. 

DIAMANTE R-31 Se originó de una cruza hecha en 1910-71 en Roque, Gto. 

Se seleccionó en Chapingo, Méx., y Zoapila, Tlax. 

Genealogía. I-1414 - SR - 103C·- lOlR • OZ 1955-A-39-3-2 

Curt / Impala / ENA. 

Descripción. Hábito juvenil semierecto, de ciclo precoz (requiere de 90 

a 112 dfas para la madurez fisiológica en temporal}; su altura en las mismas 

condiciones varía de 75 a 110 cm, sus hojas son de media~as a angostas con 

(1.5.cm), glabras, con lfgula y de <;olor verde claro. El tallo es delgado, 

de textura fina y frágiles. La panícula es corta (de 11.2 a 23.5 cm), con 

dos granos por espiguilla y en posición equilateral. El grano mide 1.2 cm de 
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longitud, de color gris o amarillo manchado. Su forma es corta y mediana. 

Esta variedad es moderadamente resistente a la roya del tallo y moderad! 

mente susceptible a la roya de la hoja, hoja roja y cenicilla, y es moderada-

mente resistente al acame y al desgrane. 

Se utiliza principalmente para la producción de grano y es estable en su 

rendimiento. Es el tipo de variedad ideal para regiones en donde la roya del 

tallo causa problemas. No se recomienda para forraje verde, pues hay varieda

des mejores. 

AB-177. Es una variedad introducida por el Programa de Avena del INIA. 

Genealogía. CI-7149 (SL-LH_ Min x H-J. 

Descripción.- Hábito juvenil semirastrero, de ciclo intermedio (125 días 

a 1 a madurez en tei11pora 1), su a 1 tura va de 75 a 120 cm en tempera 1. Sus hojas 

tienen láminas de medianas a anchas (de 2.5 cm), glabras y con lfgula, de color 

verde claro. Su tallo es mediano, de textura media y medio fuertes. Su paní-. 

cula es equilateral, mediana de 17 a 21 cm, raquis ondulado, de 15 a 37 espi-

guillas con dos granos por espiguilla. El grano es café, con 1.4 cm de longi

tud, grueso y sin vellos. 

Es una variedad susceptible a la roya del tallo, roy~ de la hoja, hoja 

roja, acame y al desgrane. Es buena productora de forraje verde, y su rendí-

miento de gr~no en condiciones de temporal fluctaa entre 1 500 y 2 000 Kg. por 

Ha. 
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OPALO. Es una variedad obtenida de una cruza hecha' en la U. de Minneso

ta, E.U.A. Fu~ tra1da a Mlxico a principios de los sesentas. 

Genealogfa. CI-7399 {Bond x Raibow 2 x Hajira x Jeanete 3) x Landherfor 

4 x Andrew. 

Descripci6n. Hábito juvenil semierecto, de ciclo intennedio (115 a 125 

d1as a la madurez fisiol_6gica en temporal), con una altura de 75 a 115 cm en 

temporal. Sus hojas son de color verde claro, de angostas a medianas, glabras 

y con Hgula. Los tallos son delgados. La panicula es equilateral, mediana 

de 19.8 a 26.4 cm, raquis erecto, de 55 a 73 espipuillas con dos granos por e! 

piguilla. El grano es angosto de 1.4 cm de longitud. 

Es una variedad susceptible a la roya del tallo, roya de la hoja, hoja ro 

ja, cenicilla y acame pero es resistente al desgrane. 

Su uso es principalmente para forraje, ya que su grano es delgado y muy 

pesado, por lo cual no es bueno para la industrialización. 

TULANCINGO. Es una variedad originada de una cruza hecha en Chapingo en 

1972. · Fué registrada en 1979. 

Genealogfa. I-1858 - A - 8M - SR - lC - 02. 

Descripción. Hábito juvenil semierecto, de ctclo precoz· (de 90 a 112 

días a la madurez en temporal), con una altura que varía de 75 a 110 cm, _en 

condiciones de temporal. Sus hojas son de color verde claro, de 1.5 cm, 
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glabras y con lfgula. El tallo es delgado de textura fina. La panfcula es 

equilateral, mediana,, de 18.3 a 28 cm, raquts erecto, de 37 a 68 espiguillas 

con dos granos por espiguilla, El grano es delgado y medtano con pocos vellos, 

de color amarillo claro. 

Esta es una variedad moderadamente resistente a roya del tallo, roya de la 

hoja, cenicilla, acame y desgrane. Es susceptible a la hoja roja, 

Es una variedad muy parecida· a Diamante R-31, en rendimiento la supera por 

más de 400 Kg de grano por Ha. Su utilización es para grano y resulta buena P! 

ra la industria. 
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3.2. Labores ·Culturales 

Preparaci6n del terreno. La preparación del terreno (barbecho. rastreo, 

nivelación y surcado), se llev6 a cabo en los meses de ma~o y junio. 

Siembra. La.siembra se realizó el 2~ de junto de 1983. Las semillas se 

depositaron a chorrillo. 

Fertilización. La fónnula de fertilización empleada fué de 30-40-00, 

plicada con fertilizadora al mol'lento de la siembra. Como fuente de Nitrógeno 

e tuvo al Sulfato de Amonio con una concentración de 20.5r., por lo que la can_ 

idad de ~aterial empleado fué de 390.2 Kg/Ha, equivalente a 0.296 Kg por par

ela experimental. 

la fuente de Fósforo fué el Superfosfato de Calcio Triple al 46%, utilj_ 

ándose 86.95 Kg/Ha ó 0.0652 Kg por parcela experimental. 

Control de malezas. Para el control de malezas se hicieron aplicacio

es preemergente y post-emergente. La primera se real izó el 28 de junio con 

'Dinitro 11
, a dósis de tres l/Ha en· 200 1 de agua. 

La apl 1caci6n post-emergente se hizo el 28 de julio, cuando las plan:.

as estaban amacollando, para el control de malezas de hoja ancha (Duraznillo, 

olanum rostratum, Dun. Trébol; Medicago Spr. Agrito; Oxalis Sp. etc),con 

"Hierbamfna" al 49% de 2-4 D de ingrediente activo a una dósis de 1.5 l/Ha en 

200 l de agua. Ambas aplicaciones se hicieron con aspersora de mochila de 

lB 1 de capacidad. 
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Control de plagas y ~nfennedades. Para la prevenct6n de enfermedades 

se aplicó 11 Maneb 11 los dfas: 20 de agosto, 30 de agosto, 10 de septiembre, 20 

de septiembre y 30 de sept'iembre, con dósis de 30 g de fungid.da por bomba 

de 18 1, es decir 500 g por Ha. 

El combate de plagas (principalmente pulgon; Acyrthosiphon dirhodum 

Wek y gusano soldado; ~seudaletia unipuncta), se realizd con una mezcla de 

"Foltmat" y "Lnannate", con dósis de 30 ce de "Folimat" y 30 gr de "Lannate" 

por bomba. Aproximadamente 1/2 kg de cada producto por Ha. La aplicaci6n se 

efectu6 el 10 de septtembr~. 

3.3 Evaluaci6n. 

Diseño Experimenta 1. · · 

El diseño experimental empleado fué un factorial en bloques completos al 

azar con 30 tratamientos y tres repeticiones. Los tratamientos se formaron de 

la siguiente manera: 

1.- CuauhUmoc 

2.- SAIA 

3.- Nodaway 

4 .- Gema 

5.- Chihuahua 

VARIEDADES 

6.- Páramo 

7.- Diamante R-31 

8.- AB-177 

9. - Opa lo 

10. - Tulancingo 



l.- Var 1 Dens 1 

2.- Var l Dens 2 

3.- Var l Dens 3 

4.- Var 2 Dens 1 

5,- Var 2 Oens 2 

6.- Var 2 Dens 3 

7. - Var 3 Dens 1 

8.- Var 3 Dens 2 

9.- Var 3 Dens 3 

10.- Var 4 Dcns 1 

DENSIDADES 

l.- 70 Kg/Ha 

2.- 90 Kg/Ha 

3.-110 Kg/Ha 

TRATAMIENTOS 

11.- Var 4 Dens 2 

12.- Var 4 Dens 3 

13.- Var 5 De ns 1 

14.- Var 5 Dens 2 

15.- Var 5 Dens 3 

16.- Var 6 Dens 1 

17.- Var 6 Dens 2 

18. - Var 6 Dens 3 

19.- Var 7 De ns 1 

20.- Var 7 De ns 2 
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21.- Var 7 Dens 3 

22.- Var 8 Dens 1 

23.- Var 8 Dens 2 

24.- Var 8 Dens 3" 

25·.- Var 9 Dens 1 

26.- Var 9 Dens 2 

27.- Var 9 Dens 3 

28.- Var 10 Dens 1 

29.- Var 10 Dens 2 

30.- Var 10 Dens 3 

Al sortear los tratamientos quedaron distribuidos sobre los bloques C.Q. 

mo se puede observar en el Cuadro l. 

Situación del experimento. 

El experimento se realiz6 en el Campo Agrícola Experimental del Valle 

de México (CAEVAr~EX). perteneciente al Centro de Investigacf.ones Agrícolas de 

la Mesa Central {CIAMEC) t del Instituto Nacional de Investigaciones Agrícolas 
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ADRO 1.- Dfstribuci6n de los tratamientos sobre los bloqúes y las parcelas. 

Bloque I Bloque II Bloque I II 

rcela Tratam. Parcela Tratam Parcela Tratam 

1 - 20 60 - 14 61 - 17 

2 - 8 59 - 11 62. - 9 

3 - 18 58 - 13 63 - 28 

4 - 15 57 - 16 64 - 20 

5 - 28 56 - 28 65 - 4 

6 - 7 55 - 1 66 - 16 

7 - 23 54 - 3 67 - 15 

8 - 16 53 - 9 613 - 5 

9 - 25 52 - 27 69 - 8 

10 - 27 51 - 25 70 - 22 

11 - 11 50 - 8 71 - 25 

12 - 19 49 - 24 72 - 7 

13 - 2 48 - 4 73 - 4 

14 - 9 47 :' 5 74 - 3 

15 - 4 46 - 12 75 - 13 

16 - 3 45 - 23 76 - 30 

17 - 5 44 - 26 77 - 19 

18 - 1 43 - 30 78 - 26 

19 - 12 42 - 7 79 - 10 

20 - 14 41 - 22 80 - 2 

21 - 22 40 - 18 81 - 24 

22 - 21 39 - 10 82 - 18 
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Bloque I Bloque II Bloque II I 

arcela Tratam. Parcela Tratam Parcela Tratam 

23 - 21 38 - 20 83 - 21 

24 - 24 37 - 21 84 - 14 

25 - 10 36 - 2 85 - 29 

26 - 3 35 - 15 136 - 23 

27 • 6 34 - 6 87 - 27 

28 • 26 33 - 17 88 - 12 

29 - 17 32 - 29 89 - l 

30 • 29 31 - 19 90 - 6 
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Número de espiguillas por panícula· (NEP). Se contó e1 número promedio de 

espiguillas por panícula. 

Peso de 1 000 granos (PO). Se contaron 1 000 granos al azar de cada va-

riedad y se pesaron. 

Rendimiento económico (RE). Peso del gt-ano. 

Rendimiento biológico (RB). Peso del grano y la paja. 

Además se calcularon los siguientes datos: 

Etapa de llenado de grano (ELLG). Es el número de días desde la flora-

ci6n hasta la madurez fisiológica. 

Indice de cosecha ( IC.). 

Eficiencia de la producción (EP). Es el rendimiento económico entre 

los dfas a madurez fisiológica. 

Determinación del índice de cosecha. 

Se cortaron las plantas a raz del suelo, se secaron al aire.y se pesaron 

(el grano y la paja), posteriormente se trillaron y se determinó el peso de 

grano. El rendimiento econóMico (peso de grano) se dividió entre el peso to-

tal de las plantas más el grano, y el resultado obtenido fuA el Indice de cose 

cha. 

Análisis estadístico. 

El análisis estadístico constó de tres partes:· análisis de varianza de 

bloques y del factorial, prueba de ~edias y correlaciones entre variables. 
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l. Análisis de varianza. El análisis de varianza para cada variable se 

utiliz6 para. determinar las diferencias entre bloques, tratamientos, 

variedades, densidades y la interacción variedad por densidad. 

Este análisis de varianza se llevó a cabo como experimento factorial, 

ya que!ste es útil cuando se quieren estudiar varios efectos actuando 

simultáneamente (en este caso variedad y densidad). Consistió en pro

bar diez variedades ensayando tres densidades de siembra en cada una 

·de ellas, de esta manera se pueden deducir las rosibles relaciones en

tre los factores y estimar su efecto sobre el rendimiento del cultivo. 

Anterior a éste análisis se realizó el análisis de varianza para trata

miento correspondiente al diseño de bloques completos al azar el cual 

tuvo como modelo: 

Y .. = u + Bi + T + eij lJ 'j 

= 1, 2, ....... r 

j = 1, 2, ....... r 

Donde: 

yij = valor fenotirico de la variable estudiada. 

u = efecto genera 1 

Bi = efecto de la repetición 

Tj = efecto del tratamiento j 

e .. 
lJ 

= efecto del error 
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Para el análisis faetorial se utilizó el modelo:· 

(VD) . k + e. 'k J lJ 

= 1, 2, ...... , r = repetición 

j = 1, 2, ...... , V = variedad 

k = 1, 2, d = densidad ... ~ .. , 

Donde: 

yijk = valor fenotípico de la variable estudiada 

u = media general 

Ri = efecto de la repetición 

vj efecto de la variedad 

ok efecto de la densidad de siembra 

(VD)jk = efecto de la interacción variedad por densidad 

eijk = ~fecto del error 

Para cada una de las variables se efectuaron ambos análisis. 

2. Prueba de medias 

Prueba de medias por el m~todo de Duncan al 0.05 se obtuvo para tod~s 

las variables. 

3. Correlaciones 

Se calcularon l-0s coeficientes de correlación para las 11 variables. 
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Condiciones climáticas. 

El CAEVAMEX está situado en el Val le de México, antiguo vaso del Lago de 

Texcoco. Tiene una precipitación media anual de 664.8 mm y una temperatura m~ 

dia de 15ºC. Presenta un clima C (w
0

) (W) b (i") g, templado subhúmedo con 

lluevias en verano, es el más seco de los subhúmedos, con poca oscilación tér

mica (entre 5 y 7ºC), con el mes más caliente antes del solsticio de verano 

(según la clasificación de Koppen modificada por Enriqueta Gar~ia). 

Para el ciclo en el cual se estableció el experimento {primavera-verano de 

1983), las condiciones climáticas fueron las siguientes: 

Precipitación Temp. Media Humedad Rel. 
mm ºC " Mes " 

l·:ayo 15.5 22.9 44 

Junio 93.6 21. 7 50 

Julio 115. 7 18.4 73 

rigos to 121. 7 18.3 69 

Septiembre 83.4 17.5 76 

Octubre 30.8 17.1 62 

De acuerdo a los datos anteriores de puede observar que los requerimientos 

de agua y temperatura fueron satisfactorios para el desarrollo del cultivo, ya 

oue no se presentaron períodos de seouía ni tampoco heladas. Aunoue estas mis

~as condiciones (verano caluroso, lluvias abundante~ y alta humedad relativa), 

tJmbién fueron favorables rara las royas, principalmente del tallo (Puccinia 

q1·ilmj_~~ avcrnae), pero como r1edida preventiva se hicieron aplicaciones de fungj_ 

ddas. 



Condiciones edáficas. 

Los suelos de ésta zona son profundos, con estratos superficiales migajo

nes-arenosos o francos, pardo amarillentos y un estrato subyacente de textura 

migajon arenosa, pardo amarillenta y consistencia suelta. 

Las capas del perfil t1pico son: 

O a 73 cm pardo amarillento obscuro, franco, consistencia blanda. 

73 a 144 cm pardo obscuro, franco, consistencia blanda. 

144 a 160 cm pardo amarillento, migajon arenoso, consistencia suelta y 

generalmente siempre húmedo. 

Estos suelos tienen una capacidad de retenci6n de humedad media, son lig~ 

·ramente alcalinos ó alcalinos y con contenidos medios de materia orgánica. 

~os suelos de esta serie se encuentran en las partes planas con pendientes 

muy ligeras. 

Estos suelos dan buenas producciones con riegos de auxilio y en ellos son 

'de esperarse respuesta satisfactoria a las aplicaciones de fertilizantes y/o 

materia orgánica. 



4 • RESULTADOS· 

4.1 Análisis de Varianza. 

En el cuadro 2 se presentan los cuadrados medios y los valores de F co-

espondientes a los análisis de varianza realizados en los caracteres estudia 

s. Se puede observar que para la variable dfas a floración se encontraron 

ferencias altamente si~nificativas entre tratamientos y entre variedades, y 

ferencias si~nificativas para densidad, no habiendo diferencias significati

s para repeticiones y para la interacción variedad por densidad. 

Para etapa de llenado de ~rano no se encontraron diferencias significati

s en ninguna de las fuentes de variación y solo hubo si9nificancia con rep~ 

cienes y variedades, siend6 el resto (tratamientos, densidad e interacción 

riedad por densidad}, no si9nificativas. 

En altura de planta se observan diferencias altamente significativas p~ 

tratamientos y variedades y no significativas para repeticiones, densidad y 

interacción variedad por densidad. 

El carácter pa~fculas/~2 solo muestra diferencias altamente_significatf-

s para variedades, y el resto de las fuentes de variación resultaron no sig

'ficativas. 

En el namero de espiguillas por panfcula se enaontraron diferencias alta

nte significati~as para tratamientos y variedades, siqnificativas para repe

iciones y no significativas rara densidad y la interacción variedad por densi_ 

d. 
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Para peso de f'llil granos las diferencias debidas a tratamientos y varieda

fueron altamente significativas, y en repeticiones, densidad e interac--

ción variedad por densidad fueron no significativas. 

Los caracteres rendimiento económico, índice de cosecha y eficiencia de 

producción muestran diferencias altamente significativas para tratamientos 

variedad, mientras que para repeticiones, densidad e interacción variedad por 

cnsidad fueron no significativas. 

En el análisis de varianza del rendimiento bioló9ico se encontraron dife 

encias significativas en la interacción variedad por densidad, altamente sig

ificativa en variedades y tratamientos y no significat~vas para repeticiones y 

ens i dad. 

· En resun:en, de los análisis de varianza practicados a los once caracteres 

encontraron diferencias altamente significativas en todos los casos a 

cepción de etapa de llenado de qrano, en donde sólo fue si9nificativa. Para 

·atamientos, en forma similar se obtuvieron diferencias altamente significa-

vas para todos los caracteres menos para etapa ce llenado de 9rano y pan1cu

s / ~2 • en donde :as diferencias fueron no sirynificativas. 

En el caso de repeticiones hubo diferencias siqnificativas para d1as ama 

rez fisiológica, etapa de llenado de grano y ndmero de espiguillas por panf

la, y en el resto de los caracteres estas diferencias fueron no significa

vas. El efecto de densidad no mostró diferencias para ninguno de los carac 

·es, excepto para días a floración. 
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as diferencias en cuanto a la 1nteracci6n variedad pof densidad resulta-

ron no significativas para todos los caracteres con excepción de rendimiento 

biológico. 

De acuerdo a estos resultados se puede señalar que el diseño utilizado 

fué adecuado y que el efecto de variedad es el determinante para producir las 

diferencias entre los tratamientos y el efecto de las repeticiones, la densi-

dad y la interacción variedad por densidad no fueron determinantes para estable 

cer diferencias entre los tratamientos. 

4.2. Comparación de medias. 

Debido a que el análisis de varianza mostró que la diferencia principal 

f~ é debida al efecto de variedad, la comparación de medias para cada variedad 

incluldas las tres densidades de siembra, se presenta en el cuadro 2. 

Las columnas de días a floración y dias a madurez fisiológica proponen un 

comportamiento esperado de las variedades, ya que en ambas colurmas las medias 

~~ saltas son para las dos variedades tardfas, SAIA y Nodaway, seguidas por las 

n:dias de las variedé.des de ciclo interraedio: Cuauhtérnoc, r,ema, P.B-177, Chihua

~u a y Opalo; y por Gltimo las tres variedades precoces: Páramo, Diamante R-31 y 

Tulancingo. Aunque es notable que no hubo diferencias significativas entre alg.!:!_ 

nas variedades, sobre todo en cuanto a dfas a madurez fisiológica; ya que la v~ 

ri edad tardía Nodaway tuvo una media estadísticamente igual que la ~e las vari~ 

:Jdes del mismo ciclo intermedio como Opalo y Gema. · F.n ca111bio variedades del 

ismo ciclo fueron estadísticamente diferentes, por ejemplo Opalo y Chihuahua. 
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En cuanto a la etapa de llenado de grano hubo muy poca diferencia estadfs 

tica entre las variedades, ya que de hecho solamente dos (Nodaway y AB-177), 

fueron diferentes e inferiores al resto .. 

Respecto a la altura de la plilnta, las variedades SAIA y Nodaway tuvieron 

una altura superior al resto, si~uiéndole las variedades Opalo, Cuauhtémoc, 

Chihunhua y AB-177, y por úl tirio Páramo, Dial'.1ante R-31 y Tulancingo. 

En el número de panículas /t'.2, aunque tuvo un rango anplio de variación 

(195 a 136), se puede considerar que hubo sólo dos nrupos significativamente 

diferentes, el primero en el cual se consideró a las ~edias más altas estuvo 

formado por las variedades SJ\IA, Opalo, Modaway y AB-177; el segundo grupo 

se formó por Chihuahua, Gema, Cuauhtémoc, Tul anc i ngo, Páramo y Di amante íl-31. 

El otro carácter donde las medias más altas correspondieron a las varied! 

des tardías, seguidas de las inter~edias y al final las variedades precoces, 

fue el número de espiguillas por panicula, ya que la media más alta (108) fué 

de la variedad Sl\IA, se~uida por ~:odaway (49), que comparativamente rep'resen

tiln una ~ran diferencia. Las ~edias más bajas fueron para las tres variedades 

precoces, siendo el valor"más bajo de 20 espiguillas por panícula, para Páramo. 

Las medias correspondientes a peso de 1000 granos fueron totalmente opue~ 

tas en su comportamiento a los caracteres anteriores, ya que la media más al

ta correspondió a la variedad Páramo (la cual ocupó el último lugar en el n~ 

mero de espiguillas por panícula), con 42 g., desp~és le siguió Gema y las de

más variedades que no fueron significativamente diferentes (Tulanclngo, AB-177, 

Diamante R-31, Cuauhtómoc, Nodaway y Chihuahua). 
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En el cuadro 4 se presentan las medias del rendimiento' econ6mico, y se o.Q. 

erva que las ocho más altas no fueron significativamente diferentes entre sf, 

o obstante que la variaci6n fué de 3,777 Kg/Ha para la más alta (Chihuahua) a 

2,838 Kg/Ha para la media más baja (Páramo} de éste grupo; siendo las varieda

es menos rendidoras Diamante R-31 y SAIA. 

Las medias del rendimiento biol69ico se muestran en el cuadro 4 donde se 

observa una mayor variabilidad (4,765 Kg/Ha), lo cual detennin6 diferencia si_g_ 

nificativa entre las variedades, siendo la de más alto rendimiento biol6gico 

rlodaway (11,703 Kg/Ha), y la de menor rendimiento Diamante R-31 (6,938 Kg/Ha. 

Las medias del índice de cosecha (cuadro 4), van de.0.35 para la variedad 

Gema, y muy cercanas a. ésta las medias de las variedades Cuauhtémoc,,Tulancin

go, Chihuahua y Páramo (0.34, 0.34, 0.33, y 0.32 respectivamente). En el otro 

extremo se encontró la variedad SAIA con el más bajo índice de cosecha (0.15) 

situándose en una posición intermedia las variedades AB-177, Opalo, Diamante 

R-31 y Nodaway. 

El cuadro 5, muestra las medias correspondientes a la eficiencia de la pro . -
ducci6n, encontrándose resultados muy parecidos a los de rendimiento econ6mtco, 

en donde la variedad Chihuahua obtuvo la media más alta encabezando un grupo de 

ocho variedades que no presentaron diferencias significativas y las otras dos 

variedades fueron Diamante R-31 y SAIA con las medias más bajas. 

La comparaci6n de medias por efecto de densida'd aparece en el cuadro 6, 

donde se puede observar que en sólo. tres caracteres (F, ~E y'EP) las medias 



VARIEDAD 

CUAUHTEMOC 

SAJA 

NODAl~AY 

GEMA 

CHIHUAHUA 

PAP.AMO 

DIAMANTE R-31 

AB-177 

O PALO 

TULANCINGO 

Por variedad para algunos de los caracteres estudiados. 

F M E AP P/M2 
NEP PO 

60 e 116 cd 55 a 114 b 150 be 40 be 34 e 
16 ª 130 a 54 ab 136 a 195 a 108 a 17 e 
68 b 120 b 52 b 140 a 169 ab 49 b 33 e 
63 d 119 be 56 a 134 a 152 be 42 be 39 b 
59 e 115 d 55 ab 107 bed 155 be 34 cd 33 e 
54 g 111 e 56 a 96 e 137 e 20 d 42 a 
54 g 110 e 55 a 93 e 136 e 24 d 34 e 
65 e 117 c'd 52 b 103 de 168 ab 34 cd 34 e 
66 e 120 b 53 ab 123 bd 173 ab 44 be 24 d 
57 f 110 e 52 ab 96 4 146 be 30 d 35 e 

NOTA: Las medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 

U1 .... 
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resultaron significativamente difer~nt~s. En la columna"dfas a floración se 

observa que la diferencia no es apreciable en términos reales ya que para las 

tres densidades la diferencia máxima es cercana a un día, por lo que el resul

tado debe tomarse con ciertas reservas. 

Al comparar las medias de las tres densidades (70,90 y 110 Kg/Ha), para -

el carácter RE se observa que si hay diferencia estadística significativa entre 

la densidad 1 y las densidades 2 y 3 la cual se expresa en más de 500 Kg/Pa. 

Lo mismo ocurre para eficiencia de la producción, en donde también resultan 

significativa la diferencia entre la media de la densidad 1 (28) y la de las 

densidades 2 y 3 (23 y 24). 

El comportamiento de cada una de las variedades en su re respecto a las 

densidades empleadas se muestra en el cuadro 7, en el cual puede apreciarse que 

Cuauhtémoc y Nodaway presentaron un mayor IC a 70 y 110 Kg/Ha, mi entras que P! 

ra la densidad intermedia hubo una disminución de 0.04 y 0.03 respecto a las 

otras. 

Para Gema y AB-177 se observó que el valor más alto para el re fué el co

rrespondiente a la densidad más alta, por el contrario para Chihuahua, Páramo, 

Diamante y Tulancingo el valor de re más alto correspondió a la menor densidad. 

En el único caso en donde la media más alta para IC correspondió a la de~ 

sidad intermedia fué para la variedad Cpalo que a 90 Kg/1-!a tuvo un re de 0.33. 



CUADRO 4. Comparación de medias por la prueba de Duncañ (-: = 0.05) para 

rendimiento económico, biológico e índice de cosecha. 

UM IDADES U~!IDADES UNIDADES 
VARIEDAD MEO IA RE MEDIA RB MEDIA IC 

CHIHUAHUA 3 777 a 11 420 a 0.3318 abe 

GEllA 3 578 a 10 160 ab O .3508 a 

CUAUHTEMOC 3 486 a 10 099 ab 0.3436 ab 

O PALO 2 886 a 9 914 abe 0.2964 abcd 

AB-177 3 386 a 11 506 a 0.2850 bcd 

TULANCINGO 3 256 a 7 296 cd 0.3420 ab 

MODAHAY 2 892 a 11 704 a 0.2472 d 

PARAMO 2 ·38 a 8 605 bcd 0.3240 abe 

DIJl.tW!TE R-31 1 904 b 6 938 d 0.2472 cd 

Sf1lA 1 '198 b 9 839 d 0.1507 e 

CUADRO 5. Cor:1paración de medias rior la prueba de Duncan (-. = 0.05) 

prira eficiencia de la producción. 

Url!DADES 
__ V_ARI EDAQ_ _____ _PEO l A ___ _ 

CHIHUAHUA 32.63 a 

CUAl.!HTEMOC 30.22 a 

GEMA 29.94 a 

TULANCINGO 29. 60 a 

AB-177 28.85 a 

PARAMO 25.55 ab 

NODAllAY 2ll,,10 ab 

OP/\LO 24.05 ab 

DIAMANTE R-31 17.31 be 

SAIA 11. 52 c 



CU1\DRO 6. Comparaci6n de medias (Duncan ---= = O.OS) 
para efectos de densidad en los 11 caracteres estudiados. l 

1. 
l 
'1 
:1 

P/M2 .1 

DENSIDAD F M E AP NEP PO RE RB IC EP } 

l 
1 
1 
l ·¡ 

70 Kg/Ha 62.9 a 117 .1 a 54.2 a 116 a 160 ªª 41 a 33 a 3281 a 10 204 a 0.30 a 28 a ' 

90 Kg/Ha 62.2 b. 117 .2 54.6 a 113 a 155 a 44 a 32 a 2775 a 9752 a 0.28 a 23 b 

110 Kg/Ha 62.0 b 116.3 a 54.2 a 113 a 159 a 43 a 33 a 2794 b 947EJ a 0.29 a 24 b 

NOTA: Las medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 



CU!d1RO 7. 11edias de índice de cosecha para cada vari educl en cilda unJ rlr 1 as 
tres densidades ele siembra. 

--·---- -------·--· ---
Vf\Rl EDAD DENSIDAD MEDIA V AR 1 Eílf\O DENS 1 DAD MEDIA 

··-~~~- .... ~- ..... _..,., ·-·~~~--r.-----.~·~~-

Cu m1 h t6moc 70 Kg/lla 0.35 Pa r,1mo 70 Kg/lla 0.35 

Cuallhtémoc 90 Kg/ha 0.31 P5rar10 90 Kg/Ha 0.31 

Cuauhtémoc 110 Kg/Ha 0.35 Páramo 110 Kg/Ha o . .10 

SAIA 70 Kg/Ha 0.14 Diamante 70 Ko/Ha u. :\6 

SAIA 90 Kq/Ha o .15 Diamante 90 Kg/Ha 0.23 

SAIA 110 Kg/Ha 0.15 DiaMante 110 Ko/lia 0.24 

Nodaway 70 Kq/Ha 0.25 AB-177 70 Ko/Ha 0.26 

tlodaway 90 Kq/Ha 0.22 AB-177 90 Kg/Ha 0.28 

tlodaway 100 Kq/Ha 0.25 A13-177 110 Kq/Ha 0.31 

Gema 70 Kg/Ha 0.34 Opa lo 70 Kg/Ha 0.28 

Gema 90 Kg/Ha 0.34 Opa lo 90 Kg/Ha 0.33 

Gema 110 KcJ/Ha 0.35 Opa lo 110 Kq/Ha 0.27 

Chihuahua 70 Kg/lla 0.34 Tu 1 anc i ngo 70 K<¡/Ha 0.35 

Chihuahua 90 Kg/Ha 0.32 Tulancinqo 90 Kg/Ha 0.33 

Chihuahua 110 Kg/Ha 0.32 Tulancingo 110 Kg/Ha 0.33 
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4.3 Correlaciones 

Los coeficientes de correlación de los caracteres estudiados se presentan 

en el cuadro 8. Se ;:;uedc observar que el IC está correlacionado negativamente 

; con alta significancia con F, M, AP y NEP y se correlaciona positiva y sig-

nificativa~ente con PO y EP y no se correlaciona con RB. 

Por o~ra parte el PO se correlacionó negativamente con F, ~~. /\P, Pm2 y 

·.Er, r:ientras oue con RE, re y EP existe correlación positiva y con alta signj_ 

· i r.ancia. 

El RC no mostró correlación con PO, IC y EP pero en cambio ahy correla-

~~ "eqa~'1a y alta~ente significativa con F y ~EP, y no muestra correlación 

: 1111 ~·. r1, ,-, AP y P/M2, 

~1 RE ~stuvo correlacionado postiviarente con PO, RP, IC y Eª; negativa--

"' ~ ·•·1t~ cun ~-y llEP y 110 r•ostró correlJción con F, f·l, E, AP, y Píl'c:. 

El coeficiente ce con·elación r.1ás al ~o que se encontró filé pai·a CP y RE 

on un valor de 0.99. 

El núrr.ero de es;:iouillas por panícula se correl,Jcionó ~osi~~·1a1'iente con 

'~. AP y P/r1i
2

; con Jos dos pr·imeros ca•«1cteres esta correlació" fué alta 

1 . 75 µara ~mbos). 

El cariicter 111enos co1·rela::~onado res:.11t.ó ser la cta!1a de ll ,n,1do dt~ grano 

,: : . que o;olai:ente est11vn correl.1cion.;ido !1ositivan1cntr. con'·' .. ,,· .. '1tivamente 



con F. 

La correlación negativa m6s alta fu~ para PO y F (-0.70). Asimismo, 

F muestra alta correlación positiva con M, AP, P/M2, t!EP y R~ (0.83, 0.69 

0.54, y 0.34 respcctiva~ente). 
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,- ___ n _____ E __ ----- _ A_P ___ --r-;":~i~ -- ---~.
1
-r_r ___ -,;

0
-------;-~-~ 

re EP 
-----

F 0.8352 -0.280 0.694 o. 547 o. 751 -0.701 -0.140 0.346 -0.510 -0.212 
++ ++ ++ ++ ++ ++ ns ++ ++ + 

M 0.270 0.699 0.476 0.74 -0.667 -0.185 0.354 -0. 566 -0.285 
++ ++ ++ ++ ++ ns ++ ++ ++ 

E 0.011 -0.089 0.019 0.045 -0.080 0.025 -0.115 -0.126 

ns ns ns ns ns ns ns ns 

AP 0.40S 0.607 -0.382 0.133 0.552 -0.292 0.053 

++ ++ ++ ns ++ ++ ns 

P/1·12 0.459 -0.451 0.116 0.323 -O. 213 0.079 
++ ++ ns ++ ns 

NEP -0. 727 - . 277 0.169 -O. 577 -0.328 

++ ++ ns ++ ++ 

PO 0.366 0.054 0.603 0.404 

++ ns ++ ++ 

RE 0.585 o. 581 0.992 

++ ++ ++ 

RB L_ -O .101 0.523 

ns ++ 

re 0.617 
::r. 
~/ 

ns.- No significativo 
++.- Significativo al 1% 
+.- Significativo al 5% 



5. DISCUSION 

Los análisis de varianza practicados a cada uno de los once caracteres es 

tudiados, mostraron en todos los casos que el efecto m&s importante para esta

blecer diferencias entre tratamientos fué debido a variedades, ya que para este 

se encontraron diferencias altamente significativas (cuadro 2). 

Lo anterior muestra que las variedades fueron diferentes entre sí y que 

por lo tanto era de esperarse una respuesta diferencial al compararlas. 

Esto se observa más marcado si consideramos un ciclo biológico (precoz, 

intermedio y tardío), ya que el comportamiento se dió de acuerdo a lo esperado, 

en el sentido de que las variedades tardías tienen, en geneneral, un riayor reD_ 

¿;miento biol6gico por lo tanto su uso es principalmente para forraje, mien--

tras que las variedades intermedias y precoces son usados principalmente para 

la ~roducción de grano. 

Las otras fuentes de variaci6n (blo~ues, densidad e interacción variedad 

por densidad) no mostraron una influencia si~nificativa. Los bloques posible

mente por la homogeneidad del terreno y porque el experimento fué conducido 

aceptab 1 emente. La densidad de siembra ta 1 vez poruqe no se emp 1 eó un ran90 

muy amplio o bien porque no afecta de una manera decisiva a los caracteres es

tudiados y la interacción variedad por densidad porque el efecto de variedad 

fué independiente del de densidad. Lo cual viene a corrob?rar riás que la den

sidad de siembra no afecta de una manera determinante a cada uno ¿e los carac

teres estudiados y que cada variedad va a conservar sus características inde-

pendiente de la densidad de sii~r.1bra.a la que se utilice. 
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El efecto de bloques se manifestó en tres caracteres (días a madurez fi-

siológica, etapa de llenado de grano y nGmero de espiguillas por panfcula), 

sin embargo dentro de cada variedad no hubo diferencias para estos caracteres¡ 

lo cual significa que este resultado contempla todos los datos de las diez va

riedades y en conjunto dan diferencias entre bloques, 

La densidad de siembra no tuvo efecto sobre diez de los caracteres estu--

diados solo en días a floración se encontró diferencia significativa, sin em-

bargo posteriormente (cuadro 6) se observa que esta diferencia solo es estadf! 

tica, ya que para las tres densidades el valor medio de la floraci6n fueron 62 

días. En este caso lo que sucedió es que el rango de diferencia fué menor a 

un día y las divisiones estuvieron dadas en décimas de dfa y al haber diferen

cia de 8 décin~clS de día entre las densidades estadísticamente resuJ'taron dife

rentes dichas densidades para este carácter. 

L'no de los pos~:iles factores que influyó para no encontrar diferencias e!!_ 

tre los caracteres, ~udo ser el rango de densidades que es ~uy estrecho y por 

lo tanto para deter~inar su influencia debió utilizarse un mayor rango ya que 

según Donalrl y !-iar~blin (1976), algunos caracteres como Indice de cosecha, ren

dimiento económico y rendimiento biológico se ven afectados en sus valores a 

diferentes densidades de siembra. Sin embargo dado el poder compensatorio que 

tient?n los cereales, algunos componentes del rendiniento se rr.antuvieron esta-

::iles como en el caso del nG1112ro de panículus/1·:2, el cual no fué afectado por 

1a densidad de siembra, esto ~arque como se sabe al haber menor densidad de P.Q. 

blación las plantas amacollan más, lo mismo ocurrió con el nú1111~ro de espigui--

llJs por p.rnícula y el peso de 1;1il granos, lo cual explica ;:orc¡ur: el rendimien 

~o ccon6mico y t?l re se 1·:,1ntt1vieron más o ::;cnos est,1bles en las t1·es densidaJos 
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e siembra empleadas. 

Además también se ha encontrado que el índice de cosecha no siempre se ve 

fectado por la densidad de siembra y así lo señalan Fischer y Kertesz (1976), 

inclusive dichos autores lo recomiendan en trigo para seleccionar plantas en 

eneraciones t~npranas, debido precisamente a la capacidad de las plantas de 

antener su IC a densidades de siembra altas y bajas. Por lo tanto con las va 

iedades de avena de Valles Altos que se utilizan actualmente en nuestro país 

ocurrir lo mismo, por lo menos en el rango de densidad de siembra estu--

iado que es el que actualmente se utiliza en los programas de mejoramiento, 

en este caso este hecho viene a reforzar la idea de que el índice de cosecha 

s un buen criterio para la selecci6n de material genético. 

La comparación de medias por variedad mostró que las medias m&s altas pa

dlas a floración, dfas a madurez fisiol6gica, etapa de llenado de grano, al 

planta, panfculas/M2 y nOmero de espiguillas por panícula fueron para 

las variedades tardías lo cual se explica porque los 9enotipos tardfos tienden 

a una compensación más temprana del rendimiento con la producción de macollos 

en un rango que es determinado por la radiación solar incidente posterior al 

inicio de la inflorescencia como lo señalan Evans y t·/ardlaw, 1976., por lo ta!!_ 

to al alargar su ciclo y sobre todo la etapa d~ llenado de grano, estas varie

dades van a producir más macollos, y va a haber mayor número de pankulas/M2; 

mientras que las variedades intermedias y precoces van a tener un nOmero más 

reducido (cuadro 3). 

Sin embargo, es notable como en los caracteres econ6mica y agronomicamen

te niás importantes, como son peso de mil granos, rendimiento econ6mico, 



rendimiento biológico, Indice de cosecha y eficiencia de la producción, la va

riedad tardfa SAIA pasa a ocupar los Gltimos lugares, lo cual se explica por

que 1111 ciclo vegetativo lar90 está.'.relacio~a'do con una mayor altura de planta, 

~ayor número de macollas, mayor ndm6ro de panfculas/M2 y mayor número de espi

guillas por panfcula, pero en una proporción inversa disminuye el peso de los-

•Jra nos. 

El peso medio de mil granos más alto, fué para la variedad precoz Páramo 

con un valor de 42 gramos, este valor fu~ muy superior al obtenido para SAIA 

con un valor de 17 gramos, lo cual es fácilmente comprensible por las caracte-

.·~sticas de cada variedad ya que mientras Páramo presenta un grano grande (lar 

r;o y ')rueso), SAIA se caracteriza porque su grano es muy delgado, lo cual le 

da un peso por grano muy bajo. Sin embargo esto es resultado del poder comperr 

satol'io de los cereales ya que el menor número de espiguillas¡µaníc•Jlil (20) y 

::-lnículas;r-:2 de la variedad Páramo en relación con S/l.IA (con valores de 108 y 

;~~respectivamente para cada carácter), se ve compensado con un mayor peso de 

1!··a110, lo cual al final origina un mayor rendimiento económico. 

~1 comparar las ~edias de rendimiento econóMico se observa que las varie-

cades con m~s alta producción no son las mismas que sobresalieron en los carac 

~eres anteriores, l::i cual coincide con lo citado por Grafius (1956), y Hawkins 

: Cooper (1931), quienes se~alan que el rendimiento es producto de la ~ropor.:.-

~ión entre caracteres, que para Grafius son: el namero de panfculas por unidad 

.:ii.: frea, el promedio de grilnos por panícula y el peso promedio de los granos; 

·. p;1rJ Hal'lkins y Cooper son los mismos, solo que a0rupodos en peso de grano y 

·;i:i1::c~-ro de granos y señalan col'~o más estable al rrihero de ellos. Por lo tanto 

:-:;cde decirse que las variedades con mayoi· n:ndimiento ccon6mico (Chihuahua, 

r,e111,1, Cuauhtémoc, AG-177, Tulilncingo, r:oda1·1.1y, Opalo y Párario), f•1e1·0n las 
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que mantuvieron un alto número de granos por panícula y un peso aceptable de -

grano. 

Cabe señalar, sin embargo, que las variedades que tuvieron las medias más 

altas para peso de mil granos, no fueron las mejores en rendimiento económico, 

y esto probablemente se debió a que el número y peso de los granos aumenta 

cuando disminuye el número de los mismos. En cambio las variedades con mayor 

RE resultaron ser aquellas que mostraron un peso de mil granos intermedio y un 

buen número de granos por panícula. Esto coincide con los resultados de 

Rawson y Evans (1970), y muestra el fenómeno de compensación entre componentes 

del rendimiento. 

Estadísticamente no hubo diferencias significativas entre las medias de 

ocho variedades lo cual implica que en RE estas variedades fueron iguales, sin 

embargo desde un punto de vista práctico la diferencia de rendimiento entre la 

variP.dad Chihuahua (3 771 Kg/Ha), y la variedad Páramo 2 8313 Kg/Ha, de 939 

Kg/Ha si es notable y significativa para el agricultor. 

Un aspecto muy importante, y que en cereales constituye un obstáculo para 

la obtención de mayor rendimiento, es el hecho de que a altas densidades de 

siembra no se mantienen-altos los rendi11Jientos por planta sino que por el con

trario se llega a un tope y posteriormente los rendimientos comienzan a dismi-

nui r (Donald y Hamblin, 1976); en este caso se encontró que la densidad más ade 

cuada para obtener el rendirniento econór1ico y biolóqico rr.ás alto fUé la de 

70 Kg/Ha (cuadro 6), ya que en esta densidad se obtuvo M .. : más de rendimiento 

económico y entre 4 y s:·: más rendimiento biológico, en cor.1paraci6n a las otras 

dos densidades. 
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En cuanto al rendimiento biológico la comparación de medias establece que 

las variedades con mayor endirniento son aquellas que tienen un ciclo de vida 

lurgo, aunque se observa que hay variedades más eficientes, por ejemplo las va 

riedades de ciclo intermedio tuvieron mayor rendimiento que la variedad SAIA 

que es de ciclo largo. Esto tiene su explicación en lo descrito por Donald y 

Hamblin (1976), quienes señalan que las plantas se deben seleccionar de acuer

do al peso de tallo por unidad de superficie, porque no solo se debe conside-

rar el narnero de tallos ó el tamaAo de estos sino también su peso por cm2. 

La relación más alta para re fué la de la variedad Gema, la cual ni en el 

rendimiento económico ni en el biológico tuvo la media más alta, sin embargo 

como se ha señalado anteriormente al reducir el tamaño de planta se puede ele

var el re pero ocurre una disrninución de los rendimientos biológico y económi

co. Por lo tanto al considerar al re como criterio de selección no se debe 

pcrJer de vista otros caracteres como el rendimiento mismo ya que se puede 11! 

ga 1' a tener r> la nta s ele pcrte r~uy bajo con re 111uy alto pero de bajo rend imi en to 

~a11to Je ~rano como de forraje. 

En general, los resultados muestran que el re no guarda relación con la 

c!L,rJ1:ión del ciclo de? las variedades, ya c;ue tanto variedades intermedias como 

precoces alcanzaron valores altos de re y en todo caso la relación es mayor 

con la densidud ele siembra. 

/;l<Junas variedades mostr'aron valores muy aceptables de re; por ejemplo Ge 

111a, Cuauhtémoc, Tulancin¡io, Chihuahua y Páramo con 0.35, 0.34, 0.34, 0.34, 

J.33, y 0.32 respectivamente. Estas relaciones serian recomendadas para la 

producción de grano y forr·ajc, ya f'.Ue parr1 a!llbos presentan buenos rendimientos. 
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El mayor efecto de la densirlarl de siembra sobre el re parece estar en la 

riis:;;inución de este valor al aumentar la densidad, .s.in embargo al seguir au---
'. ''! • ' 

n1r.n ta ndo la densidad se observa un . nüe·Jo aúrn~nto en el I C 1 o cual puede ser dQ_ 

b ido a que a mayor densidad se producen 'menosmaco 11 os y las panículas de las 

olantas madres se vuelven más oroductivas, de tal forma que al disminuir el RG 

:como consec~encia de la disminución de los hijos), y mantener el RE se incre-

nenta el !C. 

Lo anterior se comprueba al analizar los valores del JC de cada variedad 

en cada una de las tres densidades empleadas (cuadro 7). De aquí se observa 

que hubo variedades que no solo ~antuvieron su JC al elevar 1a densidad de 

sie1'1bra, sino que algunas incluso superaron sus valores, lo cual suoiere que 

de acuerdo a la variedad va a existir cierta interacción con la densidad de 

sie1:1bra. De lo anterior se puede observar aue l.:i densidud de siembra si tiene 

cierta influencia en el IC de acuerdo a la varicd.:id pero esta no es sionifica-

tiva y sus valores se ~antienen ~5s o menos constantes. 

La densidad de siembra emrleada aunque no ~ostró una influencia signific! 

tiva sobre el !C, si se aprecia que ocurrió lo mis1;~0 que con r1:nJii:1iento biol2_ 

aico y econór-ico, ya que la media míls alta fué para la densidad de IC Kq/Ha. 

La eficiencia de la rroducción que es un rar5metro con el cual es rosible 

l:oinp:irar vcJ1·iedacies de diferente ciclo, mostró resultados J11uy si•::ilares a los 

cr ··endi:i1ien~o económico en cuanto ,11 c:o;?1::ior·ta:nicnto ror va1·iedad. Este pará-

"H!tro también puede ser un criterio ü:il y.:i que nos indica la qanancia de Kci 

de rirn110/l:a/día, lo cuill es iP1;:>crta11te cuando se quiere hacer un uso 'lliÍS efi--

ciente e intensivo del terreno y dr:l ~ic•PDO. Dü ,1cuerrlo u este criterio la 
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ariedad mJs eficiente fu~ Chihuahua ya que fué la que dió la mayor ganancia/ 

u/dí a. 

Las correlaciones entre caracteres r!ostraron que a P1ayor peso de mil gra-

.os, le corresponde menor número de días a floración, menor nGmero de dfas a 

,adurez fisiológica, menor nún'.ero de espi'.)uillas ¡:ior panícula y menor nGmero 

e panículas;r:2.. Las dos prfoeras correlaciones estan de acuerdo con lo encon 

rado por otros investigadores (Evans y \:arC.law, 1976), pero las otras dos no 

esto se debió a que no todas las espi~uillas de las variedades que presenta-

·on un gran nú1wrc de espiguillas por panícula, ¡:resentaron grano, algunas por. 

:Je los granos fueron est6riles. 

Asi mismo este carácter se relaciona ncsitiva~ente con el rendimiento eco 

núrnico, IC y EP. Lo anterior indica rue a irayor número de días a floración, 

días el madurez fisiológica, !)anículas/;~2 '! r1'Ír'erc de espiquillas/panícula, el 

r.eso de grano •;a u disminuir y por el contra1·io a r-:ayor peso de 0rano el RE y 

la EP va a aumentar. Esto Gl:i~o de~uestra oue el peso de ~rano es uno de los 

co:11ponentes 1·1ás fr:portc1r.tes del rer.dimiento. 

El RE va a ser r:iayor al a~:::'.entar el ::-.:so ce -1il m·.:inas, pero va a ser me-

nor al aumentar el número de es¡;i']uillas1!'·:dccili!. Con el RG se correlaciona 

1ositiva y significativa1éente, de la miS!''J ::iner~ ~ue con IC y EP. En general 

los resultados anteriores estan acordes con los ~ncontraclos por otros investi 

·;.11Jores como L ianq et. ~·, ( l9G9/ y r:v;:ns y ~·iardl 8\'I ( 1976). 

ror su parte el re se relaciona ¡:.o5i1b.:··.::n:e con el renclinliento económi-

··o, reso de mil <JrJnos y efici·~nc:ia dr? ': :1·11.-lucción y 110 sr. correlílciona con 
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1 rendimiento bioló~ico. 

Lo cual es sinilar a lo encontrado por Takeda y Frey (1970), quienes en-

entraron en avena correlación en RE, EP e re y que un incremento de 

.1 g/Ha/dia dió el mismo incre~ento en el rendimiento de ~rano (14%) que un -

ncremento de 4" en el re. 

Por lo tanto para aumentar la eficiencia de las plantas en cuanto a su IC 

e debe mejorar su RE pero sin elevar el r.8, ya que al oermanecer constante e~ 

.e y elevar el primero, el re sufrirá un aumento que indicará una mayor eficien. 

ia de las plantas. 

Por lo anterior se puede arreciar que es necesario encontrar y utilizar 

riterios de selección que involucren a los diferentes componentes del rendi-

~iento, y que sean fáciles de ~edir, para que de acuerdo a los objetivos que 

vayan a perseguir los prograrias de mejorarciento se utilice el criterior adecua

do. 

En el caso de la avena que es un cereal aue se utiliza ~ara la producción 

de grano y/o forraje, el re es un criterio importante, en el cual los valores 

encontrados (de 0.31 a 0.35) pueden ser indicadores para la producci6n de gra

no y forraje; de O.Z7 a 0.30 para la Droducción de grano y ~enores a 0.27 sólo 

para la producción de forraje, seaún los resultados obtenidos en este trabajo. 



6. c0r:cuJsrm1Es 

De acuerdo al exrerimento realizado, las variedades utilizadas, las condj_ 

iones ecológicas que se presentaron y los objetivos que se per5eguian, las 

onclusiones a las que se llega son las siguientes: 

1.- El factor prf~ordial para establecer diferencias entre tratamientos 

fue el de variedad, permaneciendo sin efecto lbs tratamientos· por 

efecto de repeticiones, densidad de siembra e interacción variedad 

por densidad. 

2.- El efecto de la densidad de siembra sobre el índice de cosecha no re 

sult6 significativo para el ranoo de 70 a 110 k~/ha. 

3.- El intervalo de la densidad de sie~bra debió incluir la densidad a 

la cual se realiza la selección de 9lantas en generaciones tempranas 

para concluir r.:ejor acerca del IC como criterio de selección. 

4.- Las variedades de ciclo intermedio y precoz fueron las más eficientes 

para el llenado de grano y rendimiento econ6~ico ya que con menor nO

rnero de días a floración y a la madurez fisiológica obtuvieron un rila-

yor rendimiento de qrano. 

5.- Las variedades tardías ::-1·esentaron r1ayor nOr1r.ro de espiguillas por 

nanícula y mayor ntí~:·ero de panículas/fl. 



G.- La densidad de siembra órtinlíl para rendimiento de arano rendir1iento 

biol6gico,.re y eficiencia de la producción se encuentra alrededor -

de 1 os 70 k~/ha. 

7.- Algunas variedades como SAIA y AC-177 no sólo no disminuyeron el va

lor de su re al awnentar la densidad de si~nbra sino que incluso lo 

e 1 evaron. 

3'.- El efecto de lil densidad de sier.ibra sobre el re fué difürente aunque 

no significativamente, para cada una de las variedades. 

~.- ~ara la obtención de ~ariedadcs con rná~ alto re se debe buscar un au 

::.ento en e1 renclir.:iento econór·!ico ;.>ero r'antenie?ndo constante el ren

dir:iiento biolór1ico. 

10.- L.:is vMiecad~s oue fueron 1:'.cÍS eficientes en cuanto a la producción de 

grano y r¿nGi~icnto bio16gico, y ~uc por consiguiente presentaron su 

re 11;ás alto fuernn Ge:'1J, Cilauhtér.cc, Tulancin~o y Chihuahua, por lo 

:-;ue pueden ser usadas r;Ji·a 1 a ;Jrcc:icción de ']rano y forraje. 

11.- l.OS valores de re r.'.áS adecu,1Jos para la producción de ~rano son los -

c;uc se enc'..Jcntran alrededor dr. O 30 a una densidad dl~ 70 k9/ha. 

12 - Para la producción de forraje los •1alores más adecuudos de re son en·· 

trc O 29 y O 25 o menores, u u1i.:1 densida·d de siembra de ulredcdor d~ 

70 kg de ser1i 11 il por Hu. 



L ITEP/\TURA CITADA 

Jams. M. W. 1967. Basis of yield compcnent compensation in crop plants with -
special ~eference to the field bean, P~aseolus yulgaris. 
Crop. Sci. 7: 505-510 . 

. 11. G.D. H. 1963, Barley Genet. I. Proc. Int. syr1p. Ist \·!ageningen. 2135 p. 

11 ings, \ol. D. 1952. The environmental complex in relation to plant growth -
and distribution. [)uant. Biol. Rev. 27: 251-265. 

·inkr1an, A.M., and K. J. Frey. 1977. Growth analysis of isoline recurrent 
parent grain yield differences in oats. Crop. Science. 17: 426-430 • 

• ttery, B. R. 1969. Effects of plant rior.ulation and fertilizier on the growth 
and yield of soybeans. Can. J. Plant. Sci. 49: 659-673. 

or.er, J. P. 1977. Photosynthetic efficiency of maize vlith other field crops. 
Ann. Appl. Riol. 87 (2): 237-242. 

Loughery, R. L., and R. K. Crookston. 1979. Harvest index of con1 affected 
by population density maturity rating and enviromcnt. Aaron. J. 
71 ( 4) : 5 77 -580. 

nald, CJ~. 1962. In scarch of yield. J. Aus. Inst. Agr. Sci. 28: 171-173. 

nillc, C.t'., and l/a1rblin J. l<J7G. The biological yield and har11est index of 
cereals as aaronomic an~ plant brecding criteria. ADv. in Agr. 
28: 351-405. -

:ans, L. T. 1975. In "Crop Physiolo9y 11 (L.T. Evans, ed.). pp. 327-355. 
Cambridqe Univer. Press. London and New York. 

:ans, L. T., and l. F. l'ardla1·1. 1976. fspectos de la fisiología comparativa 
del rendkiento de or·ano en cereal es. Adv. in f.gr. 23: 301-350 
Traducción r·. C. José L. JI.rellano V. 

;sche1·. R. A. and Z. Kertesz. 1976. Harvest index in s¡1 aced populations and 
grain ~liC?ht in 1;;icroplots as inrJicators of yieldin<J abil ity in 
spring 11heat. Crop Scie. lG: 55-59 

··ey, K. J. 1962. lnfluence of lcaf blade re11oral on secc 1·1i~ht of oats. 
Io\'/a Stil te. J. Sci 37: 17-22. 

ircí.1, E. 1973. ~·'odificaciones al sistr!P1a de clasificación cliriática de Y.oppen. 
Uli/\li. Tnst.it:uto de rco111.,1 Fiu, 1'6xico. ?.'16 f'l. 



71 

J. E. 1956. Co111ponents of yield in o¡¡ts: A gcometrical interpretation 
Agron. J. 48: 419-423. 

it1·1kins, C. R. and P. J. M. Cooper. 1981. Growth, development and grain yield 
of maize.· Expl. Agric. 17: 203-207. 

V. M. and R. M. Shibles. 1968. Genotypic differences in photosynthetic 
contributions of plant parts to grain yield in oats. Crop. Sci. 
8: 173-175. 

iménez, G. C.A. 1982. Selección masal gravirnétrica en avena (Avena sativa L.) 
y su eficiencia relativa al n)§todo genealógico. Tesis M. C. Colegio 
de Postgraduados, Chapingo, Méx. 

G. 1979. Contribución al conocimiento del frijol (Phasr.olus) en Mé
xico. Rama de Botánica, C.P. Chapingo, México. 

iang, ·G. H. L., C. B. Overly y A.J. Casady. 1969. Interrelation ;among agrono
mic characteristics in grain sorghum (Sorghum bicolor (L. Moench). 
Crop. Sci. 9: 299-302. 

iebig. J. 1840-1890. The ¿mergence of agricultural science. New Haven, Con. 
Vale University 1975. 275 p. 

M. M. 1979. Adaptación y adaptabilidad de genotipos de sorgo (Sorghum 
bicolor L. Moench), tolerantes al frío. Tesis M.C. Colegio de Post 
graduados, Chapingo, México. -· 

~¿rquez, S.F. 1974. El problema de la interacción genético-ambiental en gen~ 
tecnia vegetal. PATENA A.C. Chapingo, México. 113 p. 

Ozuna, O. J. 1980. Estimación y uso de índices fisiotécnicos en la evaluación 
de genotipos de sorgo para grano (Sorqhum bicolor L. Hoendi), to
lerantes al frío bajo diferentes añ1bieñtes~Chapingo, Méx. 
Tesis M. C. Colegio de Postgraduados, Chapingo, Méx. 

!'u.::hridge. H. D. and Donald C. M. 1967. Competition among 1·1heat plants shown 
ata wide range of densi.ties. Aus J. Agr. Res: 18: 193-197 .. 

~amírez, P. F. 198::. Evaluación de índices de eficiencia como sustitutos del 
índice de cosecha en maíz (Zea 1~ L.) Chapingo, Méx. Tesis 
Ing. Agrónomo. · \ · -- · 

Ra1·1son M. H. and Evans L. T. 1970. The patte1· of r¡rain growth 1·1ith in the 
ear of wheat. Aust. J. Biol. Sci. 23: 755-764. 

Dobles, S. R. 1981. Producción de granos y forrajes, 2a. Edición. Ed. Limusa. 
:·léxico. 592 p. 

~ossielle, t~. A. and Frey, K. J. 1975. Estimates of selection parJmeters 
associated with t1arvest index in oat 1 inec; derived from a bul k 
popu.l at ion. Crop. Sci. 15: 544-546. 



72 

__________ 1977. Inheritance of harvest index and related traits in 
oats. Crop. Sci. 17: 23-23. 

Shebasky, L. H. 1967. Proc. Can. Cent. ~!heat Symp. p. 249. 

Shibles, R. M. and C. R. l!eber. 1966. Interception of solar radiation and dry 
matter production by various soybean planting patterns. Crop. 
Sci. 6: 55-59. 

Sures H. K. S. and R. Kanna. 1975. Physiological, biochemical and genetic basic 
of heterosis Adv. in Agron. 27: 123-171. 

Syme. J. R. 1972. Single plant characters as a measure of yield plat perfomance 
of wheat cultivars, Aust. J. A. gric. Res. 26: 753-760. 

Takeda, K. and Frey K. J. 1976. Contributions of vegetative growth rate and 
harvest index to grain yield of progenies from Avena sattva X A. 
~teri lis cross es. Crop. Sci. 16: 817-820. ----

Tanner, J. \l. C. J. Gardener, ::. C. Stocskopf and E. Reinbergs. 1966, Sorne 
observations on upright leaf typp in small gtains. Can. J. Plant 
Sci. 46: 690-698. 

Hallace, D. H., J. L. Ozbun ancl ~!. 11. Munger. 1972. Physiolo9ical genetics of 
crop yield: Adv. in Agron. 24: 97-146. 

Wiebe, G. A. Petr. F. C. and Stevens H. 1963 N.A. S. NRC Publ. 

t·!ilcox, J. R. 1974. responsee of three soybean strains to equidistant spacings. 
Auron. J. 65: 409-412' 

'.·!ilsie. C. P. 1962. (Shelford 1913). Crop. /l.dar.tation and distribution 1-1. H. 
Freeman and Co. Sn Francisco and London. 448 p. 

\·!oodward, R. l·!. 1956. The effect of rate and date of seeding of small grains on 
yields. Agron. Jur 40: 160-162. 



8. A P EN D I C E 
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